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مقدمة الكتاب 

الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على خاتم الأنبياء والمرسلين. سيدنا محمد 
صلوات الله وسلامه عليه وبعد؛ 

لقد مجد الله العلم وكرّمه: فكان أول التنزيل (اقرأ باسم ربك الذي خلق, خلق الإنسان 
من علقء اقرأ وربك الأكرم الذي علم بالقلم» علم الإنسان ما لم يعلم). وقد كان العلم وما 
يزال أغلى ثمار العقل الذي ميّز الله به الإنسان على سائر مخلوقاته. فسادها وسيطر 
عليها. ولا يزال يمد من سلطانه على الكائنات؛ ولم يقنع بالأرض التي خلق فيها. يكشف 
أسرارهاء ويستنبط خيراتهاء ويسخر طاقاتهاء بل طاول الأفلاك في مداراتها سعياً لفزو 
الفضاء قبل أن تضيق بكشوفه ويحوثه مجالات الأرض ورحابها . 

ولقد كان التقدم الكبير الذي أحرزته البشرية فضي مجال الحضارة هو ثمرة العلم 
وحصيلته. فلا نجد صغيرة ولا كبيرة من وسائل الحياة ومقوماتها إلا ولها أصل في العلم 
ترجع إليه سواء في الكشف عنها أم في تهذيبها وترويضها لتكون صالحة لتحشيق غاية أو 
توكير مميلجة. والتطون والتقدم في هذه الوسائل والمقومات هما نتيجة للتقدم والتطور ضفي 
العلم وهما في الوقت نفسه تأكيدا لهما. 

فهذا كتاب العلوم الطبيعية نقدمه لزملائنا أعضاء هيئة التدريس وللطلبة في 
الجامعات والكليات بعد أن أصبح هذا الكتاب ضرورة ملحّة لزملائنا العاملين في سلك 
التربية والتعليم. خاصة الذين يدرسون مساقات العلوم العامة في جميع المراحل. 

ولقد حرصنا عند تأليف هذا الكتاب أن نهتدي بالأهداف الخاصة لتدريس مساق 
العلوم الطبيعية في الجامعات الأردنية وكليات المجتمع. ومن هذه الأهداف : 
# اكتساب المعلومات الأساسية اللازمة لفهم وتفسير الظواهر الطبيعية وإدراك ما ضفي 

الوجود من تناسق وإبداع. 
له تفسير الظواهر الطبيعية المتعلقة بتركيب المادة وخصائصها؛ والتعرف على الأسس التي 

تتحكم في سلوك المادة والتغيرات التي تطرأ عليها. 
توضيح الجهود الكبيرة التي بذلها العلماء في سبيل التوصل إلى المنجزات العلمية 

الراهنة. 
« تنمية الاتجاهات العلمية والمهارات العقلية والحسية المختلفة. 
« تذوق البحث العلمي وتقدير العلماء وأعمالهم وجهودهم المتميزة في خدمة البشرية. 
« التعرف على أشكال الطاقة وتحولاتها والتطبيقات العملية المختلفة المتعلقة بها. 
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المقدمة 





« إدراك أهمية العلوم في المجتمعات المعاصرة وضرورة تطوير مصادرها لتلبية حاجات 

اليشرية. ْ 
إدراك العلاقة المتبادلة بين العلم والتكنولوجيا والمجتمع 

وقد خاطينا في هذا الكتاب طالب المرحلة الجامعية الأولى في الجامعات: وطلبة كليات 
المجتمعء. على اعتبار أن مادة العلوم الطبيعية أصبحت مهمة د لإنارة الطريق أمامه. 
وللأخن بيده حتى يتعرف إلى عناصر الطبيعة المختلفة والمفاهيم المتعلقة بهاء ويعد هذا 
الكتاب هادياً ومرشداً له في تدريس المفاهيم العلمية المتعلقة بجميع مراحل دراسته وبعد 
انتماله إلى مهنة التدريس 

وقد اشتمل هذا الكتاب على جميع المفاهيم العلمية المتعلقة بالطبيعة سواء أكانت 
مفاهيم كيميائية أو فيزيائية أو علوم الأرض والبيئة أو فلك وقد وزعت محتويات الكتاب 
في أربع وحداتء على الوجه الآتي : 

الوحدة الأولى : خصصت للحديث عن المفاهيم الكيميائية واشتملت على فصلين : 

الفصل الأول : خصص للحديث عن البنية الذرية والروابط الكيميائية الموجودة بين 
الذرات والجزيئات وتركيب المادة والعناصر والمركبات والمخاليط والوزن الذري والنظائر 
والمول والوزن الجزيئي والصيغ الكيميائية المختلفة, وأخيرا الروابط الكيميائية والقوى بين 
الذرات والجزيئات. 

الفصل الثاني : خصص للحديث عن طبيعة المادة وحالاتها وتحولاتها والخلل في الحالة 
الصلبة وأنواع المواد الصلبة ثم الحالة السائلة؛ وأخيراً الخواص الأخرى للمادة. 

الفصل الثالث : خصص للحديث عن الكيمياء العضوية. 

الوحدة الثانية : خصصت للحديث عن المفاهيم الفيزيائية؛ وقد اشتملت على سبعة 
فصول موزعة كالآتي : 

الفصل الرابع : خصص للحديث عن الحركة. أشكالها المختلفة والسقوط الحر للأجسام. 
والحركة في أكثر من بُعد. ثم حركة المقذوفات, والحركة الدائرية المنتظمة, وأخيرا قوانين 
نيوتن في الحركة. 

القضن الحاسى خصصى للشةايف تعن الطاكة: والشفل: ونظرية الشثل والطافة وأحيرا 
أشكال الطاقة وتحولاتها. 

الفصل السادس : خصص للحديث عن الكهرياء الساكنة والمتحركة؛ الشحنة والمادة, 
والتوصيل الكهربائيء والمجال الكهرياتي: والجهد الكهربائي؛ والمكثفات والتيار الكهريائي. 
وقانون أوم»ء والقدرة الكهربائية, وأخيرا القوة الدافعة الكهريائية والدارات الكهريائية. 
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المشدمة 





الفصل السابع : خصص للحديث عن المغناطيسية؛ والخواص المغفناطيسية للمواد. 
والكهرومغناطيسية؛ والمجال المغناطيسيء, وقانون أوم: وقانون فاراديء والمولد الكهربائي: 
والمحرك الكهربائي. 

الفصل الثامن : خصص للحديث عن الصوت,. انتقاله. وسرعته؛ وتردد الأمواج الصوتية 
وانعكاسها؛ وشدة الصوتء وأخيرا بعض الآلات الصوتية الموسيقية. 

الفصل التاسع : خصص للحديث عن الضوء: وانعكاسه. وإنكساره. وتكون الصور في 
المرايا المستوية الكروية, والعدسات. وأخيراً الآلات البصرية. ْ 

الفصيل العاشن تيسن الجويك هن السدرازة تمرنفيئ ا وتعناذوسك ودوحة الجرازة 
وقياسهاء ومقابيس درجة الحرارة: وأنواع موازين الحرارة. والتمدد الحراريء وطرق انتقال 
الخرازة: وأخيرا قواكين الشريك: 

الوحدة الثالثة : خصصت للحديث عن المفاهيم المتعلقة بالجيولوجيا وعلوم الأرض 
والبيئة: وقد اشتملت على ستة فصول موزعة كالآتي : 

الفصل الحدي عشر : خصص للحديث عن الأرض وتركيبها الغلافي. والغلاف الجوي؛ 
ومحتوياته الغازية وغير الغازية. وتركيبه. والغلاف المائي ومحتوياته وتركيبه. 

الفصل الثاتي عشر : خصص للحديث عن المواد المكونة للقشرة الأرضية:؛ والتركيب 
الكيميائي للقشرة الأرضية. والصفات الفيزيائية للمعادن. وتصنيف المعادن. 

الفصل الثالث عشر : خصص للحديث عن ديناميكية الأرض؛ ونظرية الصفائح التكتونية, 
والبراكين والنشاط الماجماتي, والزلازل والنشاط الزلزالي. وتسجيل الزلازل؛ وأخيراً 
الدورة المائية. 

الفصل الرابع عشر : خصص للحديث عن الصخور النارية وتركيبهاء وتصنيفهاء وعائلة 
السراتدع و وعنافلة النايوواقف: وعائلة الجايرون وعتاكلة السيريدوتانة واشير) السبشور 
البركانية الحطامية والزجاج البركاني. والصخور الرسوبية والمتحولة. وعوامل التحول 
كالحرارة والضغط. وأنواع التحول. وتصنيف الصخور المتحولة. والرواسب والصخور 
الرسوبية. وتكونهاء والتركيب المعدني للصخور الرسوبية؛. وتصنيفها. 

الفصل الخامس عشر : خصص للحديث عن المناخ. والتجوية والتربة. وعناصر المناخ 
المختلفة. كالحرارة: والضغط الجوي والرياح: والفيوم والأمطار. وتصنيف المناخ. والأنواع 
المناخية المختلفة, ثم التجوية. وعوامل التجوية المختلفة. والتجوية الكيميائية؛. ثم الثرية, 
وعوامل تكونها وتصنيفها. 


المقدمة 


الفصل السادس عشر: خصص للحديث عن الجيولوجيا البيئية وتأثيرات الانسان في 
الغلاف الصخرى. والغلاف المائى والأنهار والأودية. وتلوث الغلاف الجوى وآلية التخلص 
من النفايات. ١ ْ ١‏ 

الفصل السابع عشر: يتحدث عن الزمن الجيولوجي: والتتابع الطبقيء؛ والسلم الجيولوجي: 
وتحديد العمر بالانتظار الذري. 

الوحدة الرابعة : خصصت للحديث عن المفاهيم المتعلقة بالفلك. واشتملت على ثلاثة 
فصولء هي : 

الفصل الثامن عشر : خصص للحديث عن السماء الليلية؛ ودور العرب والمسلمين في علم 
الفلك. وشكل الكون كما تراه أعينناء والكرة السماوية الفلكية, وحركة الأجرام السماوية 
عليهاء والحركة الظاهرة للأجرام السماوية. والاحداثيات السماوية. وحركة الشمس 
الظاهرية على الكرة السماوية, وظاهرة الفصول الأربعة. ومنطقة البروج: ونظام التوقيت. 
وأطوار القمر ودورانه؛ ومنازل القمرء وأخيراً ظاهرتي الكسوف والخسوف. 

الفصل التاسع عشر : خصص للحديث عن المجموعة الشمسية بدءاً بكوكب عطارد وانتهاءً 
بكوكب بلوتو. والكويكبات والمذنبات. وتركيبها الكيميائي ومداراتهاء وأخيراً الشمس, 
وتركيبها البناتي. والظواهر الشمسية المختلفة. 

الفصل العشرون : خصص للحديث عن استخدام التلسكوبات فى الدراسات الفلكية 
والوظاكف' الرئيسية للتلسكويات» وانواعها: والفيوب اللونية: وأحيراً التلسكوبات الراديوية . 

وقد تضمن كل فصل عدداً من الأسئلة التي تقيس مدى قهم الطلبة لكل فصل من هذه 
الفصول. كما تضمن الكتاب مجموعة من اراح العربية والأجنبية ليعود لها القارىء عند 
الحاجة للاستزادة فى أي موضوع من موضوعات هذا الكتاب. 

كما نرجو من القارىء الكريم ألا يبخل علينا بآرائه وانتقاداته البناءة لهذا الكتاب, لكى 
نتجاوزها إن شاء الله في الطبعات القادمة. ْ 

أشكر الزملاء الذين شجعونا لإنجاز هذا الكتاب وإخراجه بهذا الشكل الذي ندعو الله 
أن ينال رضا القارىء الكريم. 

كما نتقدم بالشكر الجزيل إلى دار المسيرة للنشر والتوزيع الذين قدموا كل الدعم 
والمساعدة في اخراج هذا الكتاب. 

والله تعالى نسأل أن يوفقنا إلى الطريق السديد . وأن يجعل عملنا هذا خالصاً لوجهه الكريم. 

المؤلفون 
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الوحدةالأولى 
المفاهيم الكيمياتيه 


الفصل الأول: البنية الذرية والروابط الكيميائية 


الفصل الثاني: المادة «أشكالها. وتحولاتها. وخواصها» 


الفصل الثالث: الكيمياء العضوية 
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البنية الذرية والروايط الكيمائية 
الفصل الأول 
البنية الذرية والروابط الكيمائية 

بنيه الذرة وتركيبها 

سجل الإغريق أول محاولة للتعرف على الذرة. حيث استخدمها ديمقريطس. - 460) 
(370 قبل الميلاد. حيث عرف ديمقريطس كلمة ذرة بأنها الجزء من المادة الذي لا يمكن 
تجزئته. وقد بقيت الأفكار المتعلقة بالذرة ضمن المناقشات الفلسفية لمدة زادت عن (2200) 
سنة دون أن تعطي إجابة واضحة عن ماهية الذرة. ففاليلو (1564 - 1642) قال بأن ظهور 
' عناصر جديدة جراء التغير الكيميائي يعود بسبب إعادة ترتيب العناصر إلى أجزاء صغيرة 
جدا تضبعب' زؤيتها ؛ وطرانسيس ييكون:1626:2115619ج) قال يان الحرازة فى عبارة غن 
شكل من أشكال الحركة بواسطة تسمات فم هد 1 

أما روبرت بويل (1627 - 1691م) وإسحق نيوتن (1642 - 1727م): فقد استخدما 
مفهوم الذرات في تفسير الكثير من الظواهر الفيزيائية. 

فضي عام 1766 - 1844 جاء المعلم في إحدى المدارس الإنجليزية جون دالتون الذي قام 
بمراجعة مفهوم الذرة: وفي الفترة التي ظهر بها دالتون: أخذ العمل المخبري المزيد من 
الإحترام والتقدير والتقدم في المجتمع. وقد استطاع دالتون تفسير بعض الظواهر العامة 
عن الذرة: وقد تأثر دالتون بالتجارب التي أجراها كل من لافوازيه 1743 - 1794م وجوزيف 
برؤست 81826-117459): 

ولا داعي لذكر المزيد عن بنية الذرة في هذه الوحدة. حيث يعد هذا الأمر خارجاً عن 
أهداف هذا الكتاب. وسنتعرض لتجربة رذرفورد في بناء الذرة. 
تجرية رذرفورد في بناء الذرة 

قبل الحديث عن نموذج رذرفورد في بناء الذرة سنتحدث عن ماهية جسيمات ألفاء 
وبيتاء وجاما فجسيمات ألفا تحمل شحنة ثنائية موجبة وهي أثقل من ذرة الهيدروجين 
بأربع مرات تسير هذه الجسيمات بسرعة كبيرة ولها طاقة حركية عالية. أما جسيمات بيتا 
فإنها تحمل شحنة أحادية سالبة, أو هي عبارة عن الكترونات تسير بطاقة كبيرة جداً 
طاقتها الحركية أقل من جسيمات ألفا نظراً لصفر كتلتها. أما أشعة جاماء فهي لا تحمل 
أي شحنةء وهي عبارة عن أمواج ذات طول موجي قصير جداً اقل من الأشعة السينية لها 
كدرة قيرة عل الاحكراف. 

قد اختار رذرفورد جسيمات ألفا لأن سرعتها متوسطة بين أشعة جاما وجسيمات بيتاء 
وطاقتها الحركية كبيرة: وكتلتها أكبر من كتلة جسيمات بيتا . 
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الفصل الأول 
استخدم رذرفورد ظاهرة النشاط الإشعاعي لدراسة تركيب الذرة. حيث قام بتجربته 

المشهورة عام 1911 مستخدماً جسيمات ألفا لقذف صفيحة رقيقة جدا (0.0004 سم) من 

أحد المعادن كالفقضة أو الذهب. 
كما أجرى رذرفورد ومساعدوه عدداً من التجارب الهامة والمتعلقة بالنشاط الإشعاعي, 

وكانت إحدى التجارب ذات نتائج حاسمة. فيما يتعلق بالتركيب الداخلي لذرات المواد. 

حيث قام ردرفورد بتعريض صفائح رقيقة جدأ من بعض العناصر. لسيل من دقائق ألفا 

الموجبة /0 . فلاحظ أن الدقائق تشتت كما يلي : 

[1- معظم الدقائق تخترق الصفيحة: دون أن تعاني أي تغيير في خط سيرها. 

2- إن بعض الدفائق تخترق الصفيحة. مع إنحراف في مسارها. 

3- عدد قليل من الدقائق ينعكس عن الصفيحة. 
وقد حاول رذرفورد تفسير هذه المشاهدات كما يلي : 

1- إن مرور معظم دقائق ألفا من خلال الصفيحة. دون أن تغير في مسارهاء يشير إلى 
أنها لم تجد في طريقها أي حاجزء وهذا يدل على أن ذرات مادة الصفيحة تتضمن 
فراغات كبيرة. 

2- إن انحراف مسار بعض الدقائق وإنعكاس بعضهاء يشير إلى أن الذرة تحتوي على 
تتلقة نقيزة كم ا كتوكر مون ]تناد ة اندو يقكل متيقه وا رهد وا مراف الميقترة 
للفاية مشحونة بشحنة موجية: هي التي سبيت تنافر دقائق ألفا الموجبة معهاء 
كائح شف عن نوها او نيع وق اقلق عل كن ركو هوم المزاكو إسع ئواة الشرة: 

3- إن الإلكترونات السالبة الموجودة في الذرةء والتي سبق وأن اكتشفت,؛ تدور حول نواأة 
الذرة في مدارات دائرية تشبه مدارات الكواكب حول الشمسء وهي تشغل بقية حجم الذرة. 


فيحة 


2 


أنحراف بعض الدقائق 





شكل (1 - 1) يمثل تجرية رذرفورد في يناء الذرة 
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البنية الذرية والروابط الكيمائية 





وعلى اعتيار أن الذرة متعادلة كهريائية. فإن عدد الالكترونات السالبة في المدارات 
يساوي عدد الشحنات الموجبة في النواة. 


تركيب (بناء) المادة 


تتكون جميع المواد من وحدات بنائية صغيرة ددا تسمى الذرات 8001115 . وتوجد 
الذرات في الطبيعة بشكل منفصل. أو متصلة مع بعضها البعض أو مع ذرات أخرى مكونة 
الجزيئات 1165ا840166. فخفي الغازات النبيلة مثل الأرغون والهيليوم توججد الذرات بشكل 
منفصلء أما في حالة الأكسجين مثلاً. فترتبط ذرتان من الأوكسجين في جزيء 
الأوكسجين 02.: وفي حالة ثاني أوكسيد الكربون ترتبط ذرة كربون مع ذرة أوكسجين مكونة 
جزيء ثاني أوكسيد الكريون 02©. ويبلغ قطر الذرة من 105 < 1 سم إلى 10 6 4 سم 
في معظم الحالات. فإذا افترضنا أن قطر الذرة يساوي 105 ا 2 سم. فإ هذا يعني أن 
هناك 107 < 5 ذرة في كل سم أو 105 < 5 ذرة في كل ملليمتر. ومع أن الإنسان لم يستطع 
رؤية الذرة: فقد بنى العلماء نماذجهم للذرة اعتماداً على الكميات الهائلة من المعرفة التي 
جمعت خلال عندة قرون. ومن هذه النماذج نظرية دالتون الذرية الشى افترضت وجود 
الذرات. وهي أصفر وحدات بنائية للمادة غير قابلة للإنقسام. وافترضت هذه النظرية 
كذلك أن ذرات العنصر الواحد متشابه في الخواص الفيزيائية والكيميائية ومختلفة عن 
ذرات العناصر الأخرى؛ وأن التفاعلات الكيميائية هي انفصال أو اتصال للذرات. ومع أنه 
قد ثبت خطأ بعض افتراضات نظرية دالتون: نتيجة لاكتشافات الدقائق دون الذرية: 
ولاكتشاف وجود النظائر 15010065 للعنصر الواحد., إلا أن هذه النظرية كانت أحد الأسس 
التي استند إليها علم الكيمياء الحديث. 

وتعد الذرة أصغر جزء في العنصر الذي يحمل خصائصه. وهي تتشكل من الكترونات 
وبروتونات ونيوترونات. وتحدد هذه المكونات وتوزيعها خصائص كل عنصرء وترتبط 
النيترونات بالبروتونات بقوة تسمى طاقة الريط (/إ1826178 8120128) . توجد البروتونات 
والنيترونات, التي تعزى إليها معظم كتلة الذرة؛ في نواة صغيرة الحجم محاطة 
بالإلكترونات مساوية في عددها عدد البروتونات في النواة: وبالتالي تكون الذرة متعادلة 
الشحفة. وفشفل الالكقرونات>ذات الوق القليل جدا هيز كبيرا جدا ساوى ما يقرت من 
بليون حجم للنواة. ظ 

ويبعث تركيب الذرة على الدهشة؛ إذ تتشكل من نواة وزنها عال جداًء وحجمها صغير 
جداً. وهي محاطة بالالكترونات وزنها خفيف. ولكنها تشغل حجماً كبيراً جدأً . والجدول 
رقم (1 - 1) يبين مقارنة بين الجسيمات الذرية. ٠‏ 
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الشصل الأول 


جدول (1 - [) مقارنة بين الجسيمات الذرية 
حو ا المشلتى لك لوال للدت 


ا جيب من كتلة نواة 
(الهيدروجين). والمسافات بين الذرات في البلورات أو الجزيئات تبين أن نصف القطر لذرة 
نموذجية هو ! - 2.5 8” (تختصر وحدة الأنجستروم ب 8” وهي 105 سنتمتر). ولهذا فإذا 
كان حجم الذرة بحجم الكرة الأرضية فإن قطر نواة تلك الذرة سيكون مساوياً حوالي 7.5 
متر. كما يوجد هناك مكونات أخرى موجودة في الذرة كما هو مبين في الجدول (2 - 1). 









9 6 24- 10 غم 
عم 


ضفر 
صفر تقريباً 
برونون > ميزون 
>الكترون 
أثقل من البروتون. 





جدول (2 - 1) بعض مكونات الذرة وصفاتها 

وتتشكل المركبات الكيميائية من إتحاد الذرات الذي يتم بانتقال الإلكترونات من ذرة إلى 
أخرى لتشكيل الأيونات أو بالمساهمة في إلتقاء أزواج من الإلكترونات بين الذرات لتشكيل 
الجزيئات. 

وبما أن الإلكترونات تشغل معظم حجم الذرة فإنها تلعب دوراً أساسياً في تحديد 
الخصائص الفيزيائية والكيميائية للعناصر والمركبات؛ ومن هنا جاء ما يسمى بالتركيب 
الإلكتروني الذي يبحث في التوزيع في أعلى مستويات الطاقة في الذرة أو الجزيء. 

ويساوي عدد الإلكترونات في الذرة العدد الذري أو عدد البروتونات. كما أن عدد 
النيترونات والبروتونات تساوي الوزن الذري أو كتلة الذرة. 
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البنية الذرية والروابحل الكيمائية 
العناصر والمركبات والمخاليط: 4112411105 21110 0011120111105) وركقأة تدد12] 

تشير هذه الأوصاف الثلاثة إلى جميع الحالات التى توجد عليها المادة. سواء كان ذلك 
في المختبرء أم في المنزل أم في أي مكان آخر. 

العناصر 

هي أبسط حالات المادة التي توجد تحت ظروف المختبر. وهناك 109 عناصر معروفة 
بشكل مؤكد حتى الآن. وتشكل هذه العناصر وحدات البناء الأساسية لباقى حالات المادة. 
أما العناصر ذات الأهمية من الناحية الكيميائية والعملية. فعددها أقل يكفيق من 109. 
والذرة هي الوحدة البنائية للعنصر. وتمتلك خواص ذلك العنصر. 

وتعد العناصر أيضاًء الوحدات البنائية الأساسية لجميع المواد الحية. وغير الحية 
المعروفة في عالنا . وتستطيع العناصر الدخول في عدد لا حصر له من الاتحادات 
الكيمياتئية لتكوين المركبات. وهي أصغفر وحدة يمكنها أن تدخل في التفاعل الكيميائي: وقد 
يتعذر وجود العنصر في حالة ذرات تمثل صفات ذلك العنصر. ففي بعض الفازات تتألف 
الوحدات البنائية من تجمع ذرتين في جزيء الفاز وفي هذه الحالة يمثل الجزيء أصغر 
وحدة من العنصر يمكن أن توجد في حالة إنفراد وتمثل فيها صفات العنصر الغازي مثل 
الهيدروجين. والأوكسجين, والنيتروجين. 

كما يمكن تعريف العنصر بأنه المادة النقية التي تحتوي على نوع واحد من الذرات (أي 
نفس النوع من الذرات) ويوجد الآن 109 عناصسر أي 109 أنواع من الذرات. كل ذرة منها 
تختلف عن الأخرىء ومنها ما هو موجود في الطبيعة بصورة نقية منذ زمن طويل مثل 
الذهبء والفضة: والكبريت. 

وللاختصار في الكتابة من قبل الكيميائين: تمثل العناصر برموز متكونة من حروف أو 
إتحاد من حروف مشتقة من إسم العنصر. والرمز بصورة عامة هو الحرف الأول من إسم 
العنصر مثل 11 للهيدروجين. و 0 للأوكسجينء ولا للنيتروجين: و © للكربون. وعندما يكون 
لعنصرين أو أكثر نفس الحرف الأول؛ يضاف الحرف الثاني لأجل التعريف. فنجد في 
الجدول الدوري ١/1‏ للنيكل؛ و 215 للنيوبيوم؛ و 00 للكوبلت. ويشتق أحياناً من إسم غريب 
مثل 1 وهو رمز البوتاسيوم. ويأتي من الاسم اللاتيني 1621110157 والذي يأتي بدوره من 
الكلورة العربية قلو وتعني الرماد. وهكذا فالرمز >آ ورك طنقيقة أن رماد النبات غني 
بصورة خاص بمحتويات البوتاسيوم. كذلك الرمز 8]3 للعنصر صوديوم: تأتي من الاسم 
اللاتيني 813100111 (من الإغريقية 1710:01) وتعكس وجود الصوديوم في المعدن الطبيعي 
ععاللظ أو معاعم]561. 
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الفصل الأول 
المركبات : 


تتحد ذرات العناصر المختلفة مع بعضها البعض مكونة المركبات. ويتميز المركب أنه 
يحتوي على العناصر نفسها متحدة مع بعضها بنسبة ثابتة تحت أية ظروف. وهذا هو 
الأساس لما يسمى بقانون النسب الثابتة. والجزيء هو أبسط وحدة بنائية في المركب. وهو 
مكون من ذرتين أو أكثر من عناصر مختلفة. مرتبطة مع بعضها البعض بروابط كيميائية. 
الذرات كلها من نوع واحد في جزيئات العناصر ففىي جزيء الماء ترتيط ذرتان من 
الهيدروجين مع ذرة الأوكسجين. أي بنسبة 8.0 غم أوكسجين إلى 1.0 غم هيدروجين. 
وبذلك اذا تفكك 27 غم من الماء فإنه سينتج 24 غم من الاوكسجين و 3 غرامات من 
الهيدروجين واذا خلط 3 غرامات من الهيدروجين مع 30 غرام من الاوكسجين فانه يتكون 
7 غم من الماء ويبقى 6 غرامات من الاوكسجين دون تفاعل. وتتميز العناصر والمركبات 
بأن لها تركيباً متجانساً وثابتاً. وأنها تتألف من إتحاد عنصرين أو أكثر بنسبة محددة؛ كما 
أنها تتألف من جزيئات. تحدد صفات المركب. وتدخل في التفاعلات الكيميائية. وجزيء 
المركب في هذه الحالة يتألف من إتحاد ذرات العناصر المكونة له. وتفقد جميع العناصر 
الداخلة في التضاعل أو الإتحاد خواصها الأساسية ليكون للمركب خصائص جديدة: 
تختلف عن خصائص أي من العناصر الداخلة في تركيبه وليس من السهل إعادة المركب 
إلى عناصره المكونة له. 

ويعبر عن المركبات بمجموع الرموز الدالة على نوع وعدد الذرات المكونة لجزيء المركب. 
وتسمى مجموعة الرموز هذه الصيغة الجزيئية (1"02121112 134لاء»1101) مثل 11504آ 
والتي تمثل جزيء حامض الكبريتيكء و 02116011 التي نمثل جزيء الميثانول... وهكذاء 
وهذه الصيفة الجزيئية لا توضح كيفية إرتباط ذرات الجزيء مع بعضها البعض. من هنا 
جاءت الصيغ البنائية 1011012 [511101]10118 لبيان كيفية توزيع الذرات في جزيء المركب 
وطبيعة الروابط بينها. 

المخاليط 

تتكون المخاليط من عناصر ومركبات مخلوطة مع بعضها البعض بنسب مختتلفة. 
والمخاليط إما أن تكون مخاليط متجانسة 110120867601005 أو مخاليط غير متجانسة 
5ع 11 . وفي المخاليط المتجانسة تكون نسب مكونات المخلوط ثابتة في جميع 
أنحاء المخلوط نفسه: ولكن قد تختلف نسبة المكونات من مخلوط لآخر. ومن الأمثلة على 
المخاليط المتجانسة المحاليل المختلفة مثل محلول ملح الطعام أو حامص الأستيك في الماء. 
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البنية الذرية والروابط الكيمائية 





ومنخاليظ التنازات: افا اقكاليط غير الفجاتبية فكون مقونات الحلوط كيوا تنش 
مختلفة من موضع لآخر في العينة نفسها من المخلوط مثل مخلوط الرمل والملح مثلا. 

وتعد المخاليط الغروية 111*1101565 001101031) حالة خاصة للمخاليط غير المتجانسة: 
حيث تكون دقائق المادة المكونة للعالق صغيرة جداً . ويمكن أن يكون للمخلوط تركيب شبه 
لتتساتين كماتهة الحال فى الكليب والكريمات:.ونيت الشكل 1-2 الخالات الى تود 
علدنا كاده ْ ْ 


المواد الذقية 
(ذات التركيب الثابت والمتجانس) 


العفاسيو المركبات 1 

(ذرات متسنانية) (ذرات منتلفة) (المحاليل) 
النطاس: الاركسقية: “الل الشعد النواء الكروكزة 
الهيليوم. ثاني أوكسيد الكربون ماء البحر. 


شكل (2 - 1) الحالات التي توجد عليها المادة 





وكفير فك "اليفك «امساء:انيا"اخاذة اللكونة فو ساذفيع اشر كانه سية كانت حي 
تختفظ كل مادة من مكونات المخلوط بصفاتها وخواصها الأصلية؛. ويختلف المخلوط عن 
المركب والعنصر في أنها قد تكون ذات تركيب متغير. فمحلول كلوريد الصوديوم (ملح 
الطعام) في الماء هو خليط من مادتين» ويمكن الحصول على محاليل ذات تركيبات مختلفة 
من الملح والماء. وتعد عملية فصل المخلوطات إلى مكوناتها من المشكلات الصعبة التي 
تواجه الكيميائيين: وتتم عملية الفصل بطرق فيزيائية. وهي طرق لا تغير الخواص 
الكيميائية للمكونات. ويمكن استخدام طريقة التبخير لفصل الملح عن الماء. كما يمكن 
استخدام التقطير في تحلية مياه البحر؛ كمثال على فصل المخلوطات. واستخدام طريقة 
التترشيح والترسيب ... الخ. ويمكن فصل المخلوطات باستخدام مايسمى 
بالكروماتوجرافيا (/إ1أم011010010818)): ويمكن تقسيم المخلوطات إلى فسمين : متجانسة 
(1101108610115) وغير متجانسة (116]6108610115) : ويسمى الخليط المتجانس بالمحلول 
(50101100): ويتميز بأن له خواصاً متماثلة خلال جميع أجزائه مثل محلول السكر في 
الماء. ومحلول ملح الطعام... الخ. 
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الفصل الأول 
الخليط فسيكون لها صفات الماء. بينما لو أخدنا جزء آخر فسيكون لها صفات الزيت. 
وتستعمل الطرق الكيميائية لتحليل المركبات إلى العناصر المكونة لهاء وقد تكون هذه 
الطلرق مسيظة الحمانا . وسعفرة احيانا كرس اناا فصن الحائيط الدةك نادي شيمكن 
إنجازه باستخدام الطرق الفيزيائية للفصلء مثل التبخير. والتبلور التجزيئي وغير ذلك. 

الوزن الذري أطعاء/1ا 101ماهم 
النسب الثابتة وغيره. أجمع العاملون في مجال الكيمياء على تقبل هذه النظرية. وبما أن 
وحود الدرات هو حجر الأسبامن لهده النظرية. كقد بدأ العلماء محاولاتهم للحصول غلئ 
كتلة الذرة. ونظراً لصغر الذرة البالغ؛ لم تفلح محاولاتهم لإيجاد كتلتهاء فبدأوا في محاولة 
إيجاد الكتل النسبية للذرات» أي كتلة ذرة من عنصر ما بالنسية لكتلة ذرة من عنصر آخر. 
وقد وفع الإختيار الأول على ذرة الهيدروجين لتكون الأساس لهذا النظام النسبي. ثم 
كيدل فكظلة ؤرة الاوكييسين: وا خيرا امعبدت ككلة ورة تكلين الكرووة0177122) أساها 
لحساب الأوزان الذرية. ويمكن تعريف الوزن الذري كما يلي: 

الوزن الذري لعنصر ما كتلة ذرة من العنصر_ 

كتلة ذرة من الهيدروجين 
5 كتلة عدد من ذرات العنصر 
فهها ام اللارة ممفوزة تعدا فاق كحضي متهيرة للقتافة اده ور لاع تمن نيول الخال 
1 

تساوي 10:23 <ا 1.992 غم, و (7ب) من كتلة ذرة 12 © يساوي 1024 < 1.660غم: ويطلق 
على هذا المقدار اسم وحدة الكتلة الذرية ]21الآ 80355 41401012 ويرمز لها بالرمز (و ك ذ). 

النظائر 15010065 

تبين أن عدداً كبيراً من العناصر عند تحليلها باستخدام مطياف الكتلة -66م5 1/355) 
(0176165] أنها تتكون من ذرات ذات كتل مختلفة. وهذه الذرات التى لها كتل مختلفة 
تسمى نظائر ذلك العتصر. 
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ومن الأمثلة الجيدة على النظائر. عنصر النيون (غاز)؛ حيث أن العينة الطبيعية تحتوي 
على مزيج من ثلاثة أنواع من النظائر هي : 
|2 20 


22 
0 عد" ان 


ونسبة وجودها في الطبيعة كالتالى : 


59200 


نسبة وجودها 
ا 
2 


22 21 0 
الكتل الذرية 
شكل (1-3) النسب المئوية لنظائر عنصر النيون (كما ظهرت باستخدام مطياف الكتلة) 
تحتوي على عشرة بروتونات وعشرة إليكترونات 9690 من النيون تحتوىي على عشرة 
نيترونات: وعدد بسيط يحتوي على أحد عشر نيترونء والباقي يحتوي على 12 نيترون. 
ويوجد في الطبيعة (109) عناصر مكتشفة حتى الآن. ويوجد حوالي (1000) نظير تم 
اكتشافها حتى الآن: بعض العناصر لها عدد كيير من النظائر؛ معنصر المصدير له عشرة 
1 2 3 
نظائر. وللهيدروجين ثلاثة نظائر 1 بروتون: و 1] ديتريوم: و 11 تريتيوم (مشع). 
المول 181/101 
كما نعلم فإن الذرات تتحد مع بعضها البعض بأعداد صحيحة لتكون الجزيئات. فعلى 
سبيل المثال تتحد ذرتان من عنصر الهيدروجين مع ذرة واحدة من عنصر الأوكسجين 
002 ج02 0 
وبما أننا لا نستطيع رؤية الذرة أو قياس كتلتها لصغرهاء فلا مناص من التعامل مع 
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الفصل الأول 
عدد كبير من الذرات. وقيناسا على ما سبقء تتفاعل 100 ذرة من الكربون مع 200 ذرة من 
الأوكسجين لإنتاج 100 جزيء من ثاني أوكسيد الكربون. أو تتفاعل 1000 ذرة كربون مع 
0 ذرة أوكسجين. وهكذا. فالنسبة بين ذرات الكربون وعدد ذرات الأوكسجين تبقى 
1 . ولصغر كتلة الثرة كان لا بد من التعامل مع أعداد أكبر كثيراً من 1000 ذرة. والعدد 
الذي يتعامل به الكيميائيون هو المول؛ وهو يساوي 107 < 6.023. فمول واحد من ذرات 
الكربون يحتوي على 102 < 6.023 ذرة كربون. ومول واحد من جزيئات ثاني أوكسيد 
الكربون. يحتوي على ”104 كا 6.023 من جزيئات ثاني أوكسيد الكربون. ويسمى هذا 
العدد 10 ا 6.023 بعدد أفموجادرو. فيعرف المول من أي شيء بأنه عدد أفهوجادرو من 
ذلك الشيءء؛ فالمول من ذرات الأوكسجين. 0, يحتوي على 104 < 6.023 ذرة أوكسجين, 
ويحتوي المول من جزيئات الأوكسجين 02. على 1027 ا 6.023, جزيئاً من الأوكسجين. 

ويمكن أن نقول الشيء نفسه عن النسبة بين عدد الذرات المكونة للمركبات المختلفة. 
ففي مركب الإيثان 2116): تتحد ذرتا كربون مع ست ذرات هيدروجين. فالنسبة بين عدد 
ذرات الهيدروجين وعدد ذرات الكريون هي 1:3 أيضاً. وحيث أنه من الممكن أن تقاس 
المولات وأن يجري التعامل معها بسهولة: فإنه من الممكن أن تترجم نتائج ذلك إلى مستوى 
الذرات والجرزيكات: 
الوزن الجزيئي والوزن الصيغي: أتأعأء 11 داستتطعره"1 له أداعك 11 مدادءء83101 

عندما تتفاعل العناصر لتكون المركبات. فإن المركبات الناتجة؛ إما أن تكون مركبات 
جزيئية أو مركبات أيونية. وفي المركبات الجزيئية تكون الجزيئات منفصلة عن بعضها 
البعضء وترتبط الذرات مع بعضها البعض بروابط تساهمية. وفي هذه الحالة يمكننا 
التحدث عن الوزن الجزيئي لوجود الجزيئات المنفصلة. أما المركبات الأيونية فهي تتكون 
من أيونات موجبة وأيونات سالبة؛ مرتبة بحيث تحيط الأيونات الموجبة بالأيون السالب 
والأيونات السالبة بالأيون الموجب. وحيث أنه لا توجد جزيئات منفصلة في المركبات 
الأيونية خلا يمكننا التحدث عن الوزن الجزيئيء وإنما نتحدث عن الوزن الصيغي والصيغة 
الأولية للمركب. 

ولذلك يستخدم البعض ما يسمى بالكتلة المولارية (12255 17201814).: حيث انها تنطبق 
على كل من المركبات الايونية والمواد الجزيئية. وفي كلتا الحالتين فإن الكتلة المولارية تعني 
كتلة 1 موال من المادة المعنية. ولا يهم ان تكون المادة مكونة من جزيئات او ايونات. 
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البنية الذرية والروابط الكيمائية 
الوزن الجزيئي 

هو مجموع الأوزان الذرية للذرات المكونة للجزيء. فالوزن الجزيئي للأوكسجين هو 
مضاعف للوزن الذريء أي 2 * 16.0 - 32.0. أما الوزن الجزيئي لقان اركشيد الكربون 
فإنه يساوي مجموع الأوزان الذرية لذرة كربون وذرتي أوكسجين - 

0 + 2 (16< 2< 16.0) ع 44.0. 

مكان سطياكه كرووين المكوويس 889]لى بسحو الأسنتاق العا فينافن التسدوس 
والتاكل. 

أ. ما هي كتلة 0.4 مول من «*5111؟ 

ب. ما عدد مولات 5812 في 235.5 غم؟ 

نحتاج للاجابة على هذا السؤال معرفة الوزن الصيفي لمادة 511*2 ونحسبها من الاوزان 
الذرية لعناصرها: 

[55 1119 - 9 

21 2 * 19 - 8 

57] المجفوع 

اي ان الوزن الصيفى هو 157 غم / 1 مول تذلك 

[ مول و5815 - 157 غم 51 





56 خ 
الوزن - 0.4 مول << ش ا - 94.2 غم 
9 


نه بالاع تماد على الوكدات 





1 
عدد المولات - 235.5 ممم » مول - 1.5 مول 
7 مم 
الصيغ الكيميائية 1*02019 [هء21رء011) 
تعطي الصيغ الكيميائية المختلفة المعلومات المطلوبة عن المركب بشكل مختصر. فهي 
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الفصل الأول 
تدلنا على العناصر المكونة للمركب. وعلى عدد ذراتها في وحدة منه. وعلى طريقة ربط 
هذه العناصر مع بعضها البعضء كما تدلنا أيضاً على شكل المركب. 
وسنشرح هنا ثلاثة أنواع من الصيغ هي : الصيفغة الأولية أناتدترهن! د16 أمتدرع 
والصيغة الجزيئية 1012ت1*01 1ذ[ناء 54016 والصيغة البنائية 1!"011210118 5]111011110[1. 
الصيغة الأولية 
تمثل هذه الصيفة أبسط نسبة عددية صحيحة للذرات المكونة للجزيء. فالصيفة 
الأولية لحامض الأستيك الذي يتكون من عناصر الكربون والهيدروجين والأوكسجين 
0 . ويمكن الحصول على الصيغة الأولية من معرفة النسبة المئوية الوزنية لكل عنصر 
في المركب, أو كتلة كل عنصر في كتلة معينة من المركب ومن ذلك نجد عدد مولات كل 
55 وأبسط نسبة عددية 0 بين تلك المولات هي الصيغة الأولية. وسنوضح ذلك 
في المثال التالي : 
مثال: حللت عينة كتلتها 1.52 غم من الكافيين (المادة المنشطة الموجودة في القهوة 
والشاي). ووجد أنها تتكون من 0.75 غم كربون 0.078 غم هيدروجين و 0.44 غم 
نيتروجين. فإذا علمت أن المركب يتكون من عناصر :© ,11 ,/2 ,0 جد الصيغة الأولية 
للمركب. 
الحل : 
نجد كتلة الأوكسجين في العينة : 
5 غم - (0.44 + 0.078 + 0.75) - 1.52 
مول © 


عدد مولات الكربون - (0.75 غم ©) 
) 0 غم © 


( - 0.062 مول © 


كك تند 0 ع ون ١‏ تف )يا رزو ليون :أ 
7 روجين - (0.0/8) غم ال مول 


10 000 
3 0 -_- 4 . مول 0 595 
عدد مولاات الاوكسجين - ( 5 غم 0) لسط4لللسهة - 0.016 مول 0 
0 غم © 
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ولإيجاد الصيفة الأولية تسم عدد المولاات على أصغرهاء وهو فى هذه الحالة عدد 


عدد مولات 11 _ 0.077 483 _ ك5 
عدد مولات 0 006 1 


وأبسط نسبة لهذه الأعداد من المولات هي : 
18:28:00 :0 - 4: 12:5 

أي أن الصيغة الأولية هي : 2/20 و11 © 

مثال: حرقت كمية من سكر اللاكتوز وزنها 1.1248 غم فتحول ما فيها من كريون الى 
و00 ومن هيدروجين الى 1120. وبعد الحرق كان وزن 002 الناتج يساوي 1.7264 غم 
ووزن الماء الناتج 0.6534 غم. فما النسبة المئوية للكربون: الاوكسجين والهيدروجين في 
المركب؟ 

الحل: 

وزن © - وزن و60 سمط 5 
وزن 002 المولاري 


- 1.7264 غم - 2 5 
عم 


2 وزن 11 المولارى 


وزن 11 - وزن الماء » 
وزن 1120 المولاري 





- 0.6534 ع قك- 0.037 غم 
8 
وعليه تكون: 
90 044 
نسبة الكريون  -‏ 4لكظ مر 100 د م41.8ووو 
1 ور | 
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الفصل الأول 
3)) 
1.18 


066.5 - 100 





نسية الهيدروجين - 


نسية الاوكسجين - 100 - (6.5 + 41.86) - 9051.6 

الصيخة الجزيئية 

ينبغي أن تكون الصيغة الجزيئية أحد مضاعفات الصيفة الأولية لأن الذرات لا تتجزا . 
وللوصول إليها يلزمنا أن نعرف الوزن الصيفي الأولي أو مجموع الأوزان الذرية المكونة 
للصيغة الأولية. والوزن الجزيئي. وسنوضح ذلك في المثال التالي : 

مثال: فى المثال السايق. إذا كان الوزن الجزيئى لمادة الكافيين 194. فما الصيغة 
الجزيئية ليذه المادة: ١‏ 

الحل : 

الصيغة الأولية للكافيين هي 120لو11 و0 

فالوزن الصيفي - 97.0 > 12.0(4) + 1.00(5) + 14.0(2) + 16.0 

عدد مرات تكرار الصيغة الأولية في الصيغة الجزيئية هو : 


_ 14 
0000 


2 
فالصيفة الجزيئية هي 2 * (0ي11و11ي©) أو و0 راقن 11و 
الوزن المحسوب من الصيغة 1102 - 46.0 غم / مول 


عدد مرات تكرار 102 فى المركب - 2-6 
ب 4 


.“. الصيفة الجزيئية هي 8204 (0102) * 2 
الصيغة اليثائية 
فهي 1140ج0©. وهاتان الصيغتان لا تعطيان أية معلومات عن شكل المركب أو طريقة بناثه. 
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ويمكن الحصول على هذه المعلومات من الصيغة البناتية (أو البناء) وهى : 


] 
| 
- 11-0 أو 0011© وآ© 
| 
1 





كما أن الصيغة البنائية لفاز الاستيلين هى 
0-11 جع 1 )- [] 
ولغاز الإيثيلين هي : 
2 0 
0 ا 


وتكتب المعادلات الكيميائية لتبين التغيرات التي تمت أثناء التفاعلات الكيميائية. مثال 
ذلك تفاعل ذرة كبريت مع جزيء أوكسجين: وينتج عن ذلك جزيء ثاني أكسيد الكبريت. 
ويمكن توضيح ذلك بالمعادلة التالية : 

2 جح 02 + 5 

ويدل السهم على اتجاه المتغير وتوضع المواد المتفاعلة إلى يسار السهم, والمواد الناتجة 
إلى يمينه. والمعادلات الكيميائية موزونة في العادة. ويمكن أن تبين حالات المواد المتفاعلة 
والمواد الناتجة, كما يلى : 

و(021)204) + 61110 ج و(303)011 + رط 211 

وتمثل (5) حالة الصلابة؛ (ع) الحالة الفازية. (,[) الحالة السائلة؛ و(9) حالة المحلول 
المائي. 

مثال: يتفاعل عنصر الالمنيوم 41 مع غاز البروم 812 لاعطاء مركب بروميد الالمنيوم 
و18 . اكتب معادلة موزونة لهذا التفاعل 

ودظام ج يرق + الم 


تلاحظ وجود ذرتين من :8 على اليسار وثلاثة ذرات على اليمين وحتى يتساوى عدد 
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ذرات اليروم 55 اليمين ب 2 واليسار ب 3 فتصبح المعادلة 
د8لم2 ج ور38 + الهم 
تنتج عن هذه العملية اختلال في عدد ذرات إلى وحتى يتساوى تضرب !إثْ على اليسار 
بالعدد 2 فتصبح المعادلة ْ 
وعظافة جب و38 + اذه 
مثال: اوزان المعادلات التالية: 
0ي8 + و1و8 جب 2701 + و(011) فط .1 
واولا ع5 ج ورالاع"! + ع3/1 .2 
الحل 
21120 + والعوة8 ج 21101 + و(011) و8 .1 
واع 31/1 +عء28 جه والعع21 + 31315 .2 
الروابط الكيميائية 
الرابطة الكيميائية عبارة عن تجاذب بين الذرات والتي تؤدي بالتالي إلى تجميع المركب 
وفقوة هذه الروابط ونوعها تحدد الخواص الكيميائية للمركب. وطريقة تفير الرابطة 
الكيميائية عند تفاعلها هو ما يحدد كمية الطاقة الناتجة أو التي تحتاج إليها أثناء 
التفاعل. وفي المركبات الكيميائية أنواع كثيرة من الروابط والقوى ويفسر نشوء هذه 
الروابط والقوى على أساس التركيب الإلكتروني للعناصر الكيميائية وسنتناول في هذا 
الجزء من هذه الوحدة معظم أنواع الروابط والقوى بالتفصيل إن شاء الله. 
الروابط الأيونية 
تنتج الروابط الأيونية من الانتقال الكامل للإلكترونات بين ذرتين مختلفتين جداً 
برغبتهما في كسب الإلكترونات (السالبة) الذي ينتج عنه تكوّن أيونات. وتصبح الذرة التي 
تفقد الكترونات ذات شحنة موجبة (كاتيون 08]108)). بينما تصبح الذرة التي تكتسب 
الكترونات سالبة الشحنة (أنيون 42108). والرابطة الأيونية هي عبارة عن التجاذب 
الكهربائي بين هذه الأيونات المختلفة الشحنة. 
أو تتكون هذه الروايط فى التفاعل بين ذرة ذات جهد أيونى واطىء 102122]101) 
(20:600101 مع ذرة ذات ألفة الكترونية عالية (ل461:0119 مما 11) . ومن الأمثلة على مثل 
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هذه الروابط ما يحدث بين الصوديوم والكلور. حيث يكون لذرة الصوديوم مبدئياً. إلكترون 
تكافؤي واحد وللكلور سبع الكترونات. فلذرة الصوديوم الآن شحنة موجبة بسبب فقدان 
الكتروناً سالباً. وللكلور شحنة سالبة بسبب حصولها على الكترون. وهكذا يتكون أيون 
سالب وأيون موجب. ولأن للأيونات شحنات كهربائية متعاكسة فإنها تجذب إحداها 
الأخرى لتكوين (رابطة أيونية). وتكوين الرابطة الأيونية يتم بثلاث مراحل (خطوات) : 
1- الخطوة الأولى : تحتاج إلى طاقة تساوي جهد تأين الصوديوم (5.1 الكترون ثولت). 
أع + (256 252 152) خولخ ج ( 351 286 252 152) 11ج 
2- الخطوة الثانية : تتحرر طاقة تساوي الألفة الالكترونية للكلور (3.61 الكترون ثولت). 
356 352 6م2 252 152) :601 جب ع + (ذمج 352 كم2 282 01)152 

3- الخطوة الثالثة : تتحرر طاقة تساوي (5.2) الكترون ثولت بسبب التجاذب بين الأيونات 

الموجبة والسالية. 

[261] [5مكم] جب 01 ب أوار 

تكتسب العناصر الالكترونات او تفقدها من أجل الحصول على تركيب الكتروني ثابت 
ضفي مستوى الطاقة الخارجي وهذا يتمثل بالثمانية الثابتة (286 252 ,157) أو الحصول 
على تركيب الكتروني للمدار الخارجي مماثل لذلك في الغازات الخاملة. وتحصل العناصر 
الواقعة في أقصى يسار الجدول الدوري على الثمانية الثابتة بفقدان العدد القليل من 
الالكترونات الموجودة في مستوياتها الخارجية؛ وهذا يترك الأفلاك الداخلية مملوءة. إن 
اكتساب هذه الالكترونات من قبل العناصر الواقعة في أقصى يمين الجدول الدوري يملأ 
مستوياتها الخارجية ويعيطها تركيباً الكترونيا مماثلاً لذلك في الغازات الخاملة. 

وبصورة عامة فإن معظم هذه المركبات الأيونية تشابه كلوريد الصوديوم:. حيث أنها 
صلبة؛ هشة؛ وتذوب في الماء لتعطي محاليل موصلة للتيار الكهريائي؛ كما أنها تتصهر عند 
درجات حرارة عالية نسبياً. 

وعندما تتفاعل العناصر المعدنية مع العناصر اللامعدنية لإنتاج المركبات الأيونية. فإن 
الأيونات الموجبة والسالبة الناتجة عن التفاعل تترتب بحيث تزيد من قوى التجاذب بين 
الأيونات المختلفة في الشحنة؛ وتقلل من قوى التنافر بين الأيونات المتشابهة في الشحنة. 
فضي كلوريد الصوديوم: وفي المركبات الشبيهة به من ناحية الشكل؛ تحيط أيونات 


29 
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الصوديوم الموجبة الكلوريد السالبة. كما أن أيونات الكلوريد السالبة تحيط الصوديوم 
الموجبة على نحو يضمن أن يحاط كل أيون بستة أيونات مخالفة له في الشحنة. ضفي 
الاتجاهات الثلاثة نجد الترتيب نفسه وهو *212 - 01 - *8ل2 - 01 ...الخ. كما في الشكل 
(2 - 1). وينتج عن هذا ما يسمى الشبكة اليلورية (12]1106 [5]21/إ01)). وفي مركبات أيونية 
أخرى يمكن أن يحاط الأيون بأربعة أو ستة أو ثمانية أيونات من الأيونات المخالفة في 
الشحنة:؛ تبعأ لحجم هذه الأيونات. أو صيغة المركب الأيوني. 





شكل (4 - 1) التركيب البلوري لكلوريد الصوديوم 

والرابطة الأيونية هي محصلة مجموعة قوى التجاذب بين الأيونات المختلفة في 
الشحنة. ومجموع قوى التنافر بين الأيونات المتشابهة في الشحنة. وتزداد قوة هذه الرابطة 
كلما زادت شحنة الأيونات أو قل حجمها. 

وكما هو واضح من الشكل أعلاه. فلا توجد جزيئات منفصلة أو مستقلة للمركب الأيوني 
في البلورات: وإنما توجد شبكة من الأيونات السالبة والأيونات الموجبة مرتبة في الاتجاهات الثلاثة. 

الرابطة الفلزية (المعدنية) 

تشترك الفلزات في عدد من الصفات مثل قدرتها على توصيل الحرارة والكهرياء 
وللعانها وقابليتها للطرق والسحب وصلابتها إلى غير ذلك من الصفات. وتعود هذه 
الصفات في مجمملها إلى وجود رابطة بين ذرات الفلزات في بلوراتها تسمى الرابطة 
الفلزية. حيث أن الكترونات التكاذؤ في بلورة من بلورات فلز ما تكون مشتركة بين جميع 
الذرات في البلورة مشكلة ما يشبه الفيمة الالكترونية حول جميع الذرات. وإن سقوط 
ضوء على هذه الالكترونات يجعلها تمتص بعضاً منه فتنتقل إلى مستوى أعلى ضمن 
الشريط نفسه. إلا أنها تعود ثانية إلى الوضع الذي كانت عليه مشعة ضوءاً يتسبب في 
إكساب الفلزاكوريقا مقدييا. 
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توصل الفلزات الطاقة الحرارية أيضاً بسهولة؛ ويرجع ذلك إلى أن الكترونات التكافؤ 
للفلز تمتص الحرارة فتزداد طاقة حركتهاء وتنتقل عبر البلورة إلى الأماكن غير الساخنة 
فتعطيها من طاقتهاء مما يؤدي إلى تسخينها. 
تتصف الفلزات أيضاً بقابليتها للطرق والسحب. وسبب ذلك أن ذراتها تكون بشكل 
صفائح (طبقات) فوق بعضها في البلورات: فعندما تطرق فوق قطعة من الفلز تنزلق 
الطبقة العليا جانبياً. مما يزيد من مساحتهاء إلا أن حرية الحركة للالكترونات تبقي على 
ارتباط هذه الطبقة مع الطبقات المجاورة لها فلا تنفصل عنها. ٠‏ 
تؤثر الرابطة الفلزية أيضاً على درجات انصهار وغليان الفلزات فتجعلها عالية. وذلك 
نظراً لقوة الرابطة الفلزية التي تربطهاء وتزداد قوة الربطة الفلزية عادة بازدياد عدد 
الكترونات التكافؤ التي تقدمها ذرة الفلز إلى الرابطة الفلزية. من هنا نجد أن الرابطة 
الفلزية في المغنيسيوم أقوى منها في الصوديوم: وفي الألومنيوم أقوى منها في المغنيسيوم, 
وذلك لأن الصوديوم يقدم الكتروناً واحداً. بينما يقدم المفنيسيوم الكترونين؛ ويقدم 
الألومتيوع كلاقة الكخرونت::وهذا ما يفسسر كون درجنات غليآن الألومتيوم اكير متها 
للمغنيسيوم؛ وهذه بدورها أكبر منها للصوديوم. وبشكل عام. فإن الرابطة الفلزية أضعف 
من الرابطة التساهمية؛ ويرجع ذلك إلى انخفاض طاقة تأين الفلزات. مما يعني ضعف 
التجاذب بين الكترونات التكافؤ وأنوية ذراتهاء ومن ثم ضعف الرابطة الفلزية النسبي. كما 
تمتاز الرابطة الفلزية بأنها غير متجهة في الأحوال العادية: غلا يوجد طرف سالب وآخر 
موجب في قطعة من الفلزء أما الرابطة التساهمية فتكون مستقطبة في الغالب. 
الروابط التساهمية : 
تستخدم الروابط التساهمية المشاركة بأزواج الالكترونات بين الذرات المتشابهة 
السالبية؛ ونظراً للتشابه في السالبية لا تستطيع أي من الذرتين فقدان الكترونات من 
مدارها الخارجي كما هو الحال في الروابط الأيونية: وبدلاً من ذلك تنجذب نواة كل ذرة 
كهرباتية إدئ ورج الاكتروتات المشجركة العى تفج غنهنا الرايظه وض ثكوين ابم انوا 
الروابط التساهمية تساهم كل ذرة بالكترون واحد مما ينتج عنه زوج مشترك من 
: الالكترونات لكل ذرة. والسؤال هو ماذ! نعني ب (اشتراك في الاليكترونات). إن نظرية 
المذازاك الجويكية سر عل اساش)اتجذان"الالعدروناك المشتركة ررى كلها الفرافين ومورغ 
في المدارات التي ينتشر على كل ذرة. كما تفسر الرابطة التساهمية على أساس تواجد 
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الفصل الأول 
الالكترونات في أية فترة زمنية بالقرب من إحدى النواتين: ولكن ليس بالقرب من كلتيهما 
في وقت واحد . وبمعنى آخر قد يوجد كل الكترون في المدارات الذرية لذرة واحدة أو 
لأخرى. وقد يحصل تبادل الكتروني. حيث يتنافس الكترونان تكافؤيان بمواقعيهما. 

أما التفسير الحديث للروابط التساهمية: هو أن هذه الرابطة تنشأ باختلاط الأفلاك. 
أي باختلاط سحابتين الكترونيتين. فلانشاء الرابطة (1] - 11) نتصور ذرتي هيدروجين 
لكل منهما فلك 15 تقتربان ثم يختلط؛ فلكاهما وينشاً عوضاً عنهما فلك بيضويء. ليؤوي 
إلكترونين ساهمت كل ذرة بواحد منهما. 


ةن ليث لك 


فلك ؟1 ذري فلك 15 ذري 











وبالترتيب الجديد. أي جزيء الهيدروجين. أكشر ثباتاً من الترتيب السابق له وهو 
الذركان لز تستكاق: وكلور التشاعل هذا يتطلق من الطاقة ما مقدارء 104] كلو سيفر :7 
مول. وهذا يمثل مقدار الطاقة التي يختلف فيها الجزيء 112 عن الذرتين المنفصلتين: فهو 
أدنى منهما في مستوى طاقته بهذا المقدارء ولذلك نطلق على هذا المقدار وصف قوة 
الرابطة. لأن كسرها يتطلب أن نبذل هذا المقدار من الطاقة. وعلاوة على ذلك يتميز 
النظام الجديد بمسافة محددة تفصل النواتين: فلا هي أكثر بحيث لا يفيد الالكترونات 
في ربطهما سوياً. ولا هي أقل بمايحدث التنافر بينهما. وهذه المسافة وهي 0.74 
أنجستروم تدعى طول الرابطة. 

وطريقة تكوّن الرابطة كما تصورناها تؤدي إلى سحابة الكترونية بيضوية ذات تماثل 
يشابه التماثل في الاسطوانة؛ أي أن التوزيع الالكتروني حول المحور متماثل لا يختلف عند 
نقطة عن أخرى في مقطع عرضي. وهذا النوع من الروابط يدعى بروابط سيجما 5181072 6 . 


التمائل الاسطواني لرابطة 
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ولننظر الآن في نوع الرابطة في جزيء الفلور 1*2. وكما هو معلوم فإن التوزيع 
الالكتروني لذرة الفلور هو ”28 257 152: فهي تصل إلى التوزيع الثابت لذرة النيون 267 152 
6 بأن تكون أيون الفلوريد -1 باكتساب الكترون بصورة تامة. لكن هذا الأسلوب لا يمكن 
أن يكون هو المتبع في جزيء 52؛ إذ أن المساهمة بالالكترونات من قبل ذرتي الفلور هي 
السائدة هنا. فكيف يمكن لفلكين من نوع ( أن يختلطا ليحققا الارتباط؟ هناك ترتيبان 
هندسيان يمكن أن يتحقق بهما الاختلاط. أحدهما أن يلتقي الفلكان ومحوراهما على خط 
واحدء أو رأساً لرأس. وهذا يؤدي لرابطة ذات تمائل اسطواني أي رابطة 6 (م-- م): أما 
في الآخر فإن الفلكين يختلطان ومحوراهما متوازيان فتنشأ منطقة كثافة الكترونية فوق 
المحور الذي يصل بين النواتين وأخرى تحته. وهذا النوع من الاختلاط يوصف بأنه رابطة 
باي (أم. ). 

والطريقة التي ترتبط بها ذرتا الفلور هي الأولى. لأن الاختلاط أكثر فعالية ويؤدي إلى 
رابطة أقوى. أما الاختلاط الجانبي كما في رابطة 7 فإنه جزئي. ويحدث إذا كان البنيان 
الجزيئي يؤدي إلى وجود أغلاك م في وضع التوازي كما سترى. 
الروابط التساهميةه القطبية 

لعدم اشتراك الالكترونات بين الذرات بصورة متساوية: فمن الضروري إيجاد طريقة 
لوضتك كيفية توزيع الشحتة الالكترونية هن الرايظة التساهمية ولك يقمديفها إلى ريايعل 
مستقطبة وروابط غير مستقطبة. فالروابط بين 112 و 12© تدعى روابط تساهمية غير 
مستقطبة. أما الرابطة في 11001 فتدعى برابطة تساهمية مستقطبة. 

ففي الروابط غير المستقطبة يقع مركز الجذب لتوزيع الشحنة السالبة في مركز 
الجزيء: وذلك أن المزدوج المشترك يكون موزعاً بصورة متساوية على الذرتين. ويمد 
الجزيء متعادلاً ويتطابق مركز الشحنة الموجبة مع مركز الشحنة السالبة. 

اما الروابط التساضمجة النشعطية كان مرك الشيحتة الموجية للا وتطيق مع ركز 
الشحنة السالبة. ويعد الجزيء ككل متعادل كهربائياًء لأنها تحتوي على عدد متساو من 
الشحنات الموجبة والسالبة. وبسبب الاشتراك غير المتساوي لزوج الالكترونات فإن نهاية 
الكلور مثلاً بالنسبة للجزيء 1101 تظهر سالبة؛ بينما تظهر نهاية الهيدروجين موجيبة : 


ع عق 
0 -]1]1 

ومن الأمثلة أيضاً الرابطة بين الكلور والبروم في جزيء 11:0. 
و و 
01 8 


33 


الفصل الأول 

وحسب فيم السالبية نتوقفع قطبية عالية نسبياً في روابط الكربون مع المعادن 
كالمغنئيسيوم والصوديوم. ويكون الكريون في الرابطة طرفا سالبا في هذه الحالة. 

واستخدم التدليل بالحرف ( 5 ) لتبين اتجاه القطبية في الروابط الكيميائية : 


الجدول (3 - [) قيم السالبية لبعض العناصر 





وإذا خلا الجزيء من الروابط القطبية فإنه يكون غير قطبي. أما إذا كانت في الجزيء 
روابط قطبية الجزيء تعتمد على محصلتها. فإذا كانت موزعة بحيث يلغي بعضها أثر 
البعض الآخر كان الجرئ: غير قطبي. أما إذا كانت محصلة هذه الروابط قطبية في اتجاه 
معين» كانت للجزيء قطبية تظهر آثارها في خواصه. 

فجزيئات 1101 و 1120 قطبية؛ بينما جزيء ,0601© غير قطبي. وتفسير ذلك سهل إذا 
اعتمدنا فيه على الشكل الخطي لجزيء 1101 والترتيب الهرمي الرباعي للجزيئين 
الآخرين. 

ملاحظة : تقاس العزوم القطبية بوحدة (1آ (من علإ(1) وتقدر حجم هذه الوحدة إذا 
عرفنا أن الكتروناً وبروتوناً تفصلهما مسافة 851 (105 سم) يكون لهما عزم قطبي 
مقداره 24.8. 

وتنجذب الجزيئات القطبية إلى جزيئات قطبية أخرى من نوعها أو من نوع آخرء وهذا 
يفسر ارتفاع درجات غليان المواد القطبية؛ كما يفسر ما نلاحظه في ذوبان المواد القطبية 
بعضها في الآخر. 

القوى بين الجزئيات 

هناك أنواع عديدة من القوى تشد الجزيئات بعضها إلى بعض في الحالة الصلبة أو 
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السائلة؛ وهي أضعف من الروابط التى سبق وأن ذكرناها. ومن هذه القوى تجاذب 

الجزيئات القطبية والروابط الهيدروجينية. وقوى ثان ديرظال والتي سنشرحها فيما بعد. 
وتتأثر هذه القوى بعدة عوامل يمكن تفسيرها بناءً عليهاء ومن أهم هذه العوامل : 

1- فوى التجاذب الناتجة عن ترتيب الجزيئات 'ا80618 01167110107 وهي تحدث بين 
جزيئات لها عزم قطبي تترتب بجانب بعضهاء بحيث يكون الطرف السالب للأول قريباً 
من الطرف الموجب للثاني وبالعكس. 


لي 


2- قوة التجاذب الناتجة عن وجود جزيء مستقطب قريبأ من ذرة أو جزيء غير 
مستقطب. فيحث الأول الثاني على أن يصبح قطبياً ثم تنشأ بينهما قوة تجاذب تسمى 
طافة الحث إع1زعر8 10010111 . 

3- قوة التجاذب المسماة طافة التشتيت '(1:71678 10150615101 وهي تفسر سلوك الغازات 
الخاملة أكثر من غيرهاء ويمكن فهمها بناءً على مفهوم الاستقطاب اللحظيء فلو أخذنا 
ذرة هيدروجين في لحظة ماء نجد أن الكترونها في جهة وبروتونها في جهة أخرى. أي 
تكون مستقطبة في تلك اللحظة ولها قطبان موجب وآخر سالبء عندها تؤثر هذه 
الذرة على ذرة هيدروجين مجاورة. فتجعلها تعدل من وضعها ليكون الكترونها قريباً من 
بروتون الأولى؛ وبروتونها قريباً من الكترون الأولى. مما يسبب حدوث تجاذب بينهما. 
وتعد هذه القوة أكثر تأثيراً على تكوين روابط شان ديرشال. وقد كان أول من افترض 

وجودها العالم الألماني فيرتز لندن عام 1930م, ويبرز أقوى تأثيرها في الجزيئات الكبيرة 

التي تملك غيمات الكترونية كبيرة يسهل تشتيتها أو استقطابهاء فعندما يزداد حجم 
الجزيئات. تزداد المساحة المتقابلة بين جزيئين متجاورين؛ فتزداد قوى لندن بينهماء لذا 
نرى قوى التجاذب بين جزيئات 111 أكبر منها بين جزيئات 1101: على الرغم من أن جزيء 

1101 أكثر قطبية؛ ودليل ذلك أن درجة غليان 111 تساوي (-35 م). بينما درجة غليان 1101 

تساوي ( -85 م). ظ 

4- تتأثر قوى عن ديرشال بأشكال الجزيئات؛ فكلما زادت إمكانية ترتيبها في بلورات؛ 
تزداد قوى مان ديرقال بينها. ولكن هذه القوى هي أضعف أنواع الروابط الموجودة:؛ إذ 
تتراوح طاقتها ما بين 4.2 - 42 كيلو جول / مول. بينما متوسط طاقة الرابطة 
التساهمية 420 كيلو جول / مول. 
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الفصل الأول 

الخلاصة 

لقد تم في هذا الفصل توضيح فكرة البنية الذرية وتركيب الذرات وذلك من خلال 
عرض التطور التاريخي للذرة وتوضيح بعض مكونات الذرة كما تم التعريف بالعناصر. 
والمركبات. والمخلوطات. ومناقشة الرموز والصيغ والمعادلاءت الكيميائية. كما تم شرح المول 
والصيغ البنائية والجزيئية للمركبات الكيميائية. وفي نهاية الفصل تمت مناقشة الروابط 
الكيميائتية المختلفة. 

وفي الفصل القادم. ستتم مناقشة بعض المفاهيم المتعلقة بالمادة. وأشكالها وتحولاتهاء 
إضافة إلى منحنيي التسخين والتبريد. 
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أسئلة وتمارين 

1- اذكر المكونات الرئيسة للذرة. 
2- ما الفرق بين الصيغة البنائية والصيفة الجزيئية. 
3- اذكر مراحل اكتشاف الذرة مع ذكر مثال : 
4- وضح المقصود بما يلي : 

]اح التظاك: 

ب- المول. 

ج- قوى قال ديرقال. 

د- الرابطة الهيدروجينية. 

ه- الرابطة الأيونية. 

و- قوى التجاذب بين الجزيئات. 
5- كيف يمكن تفسير الروابط التساهمية في المفهوم الحديث؟ موضحاً إجابتك بالرسم. 
6- وضح بمثال الفرق بين الرابطة التساهمية القطبية وغير القطبية. 


7- حدد نوع الرابطة في المركبات التالية مع الرسم. 


3- كلوريد الصوديوم. 4- ثاني أكسيد الكريون. 
5- قضيب من الحديد. 6- الميثان. 
هن الكو : 


8- وضح بمثال الفرق بين المركب والمخلوط. 
9- استخدم التدئيل بالحرف ( 8 ) لتبين اتجاه القطبية في الروابط التالية : 
8 - وكا ,و1[لظ - ج11 ,نآ - وك ,11- الوا ,013 - 0و1 
وك عدون الفوسفاة:الأراى على 186 نهم :م3 البورائيوم ”07 لكل طن فاكس مد 
ذرات اليورانيوم في الكيلو غرام الواحد. 
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الفصل الثاني 
المادة «أشكالهاء ونتحولاتهاء وخواصهاء 

طبيعة المادة 

حاول الإنسان عبر العصور البحث في طبيعة العالم الذي حوله؛ وذلك بدافع حب 
المعرفة والإستطلاع. ومن خلال ذلك تم الكثير من الإكتشافات المهمة التى ساعدت على 
تطور العلوم والتكنولوجيا. 

وتعرف المادة بأنها أي شيء لها كتلة وتشغل حيزاً والإصطلاح كتلة يصف قابلية بقاء 
جسم في السكون إذا كان واقفاً. أو الإستمرار في الحركة إذا كان متحركاً. ويمكن إيجاد 
كتلة جسم "مشلا" من قياس وزنه وهي القوة التي ينجذب بها نحو الأرض. وبسبب أن قوة 
الجادبية ليست نفسها في كل نقطة على سطح الأرض شوزن الجسم ليس ثابتاً. نتيجة 
لذلك يمكن إيجاد كتلة جسم من القياس المباشر لوزنه. طقط إذا كانت قوة الجاذبية 
الأرضية في نقطة القياس معلومة وعلى أية حالء تكون كتلة الجسم ثابتة ويمكن إيجادها 
من مقارنة وزنها مع كتلة معلومة؛ ويمكن إجراء هذه العملية باستخدام الميزان ذو الكفتين 
أو الميزان ذو الكفة الواحدة. وتقاس الكتلة بالوحدات الدولية بالنيوتن فالكيلو غرام الواحد 
من الكتلة يزن 9.81 نيوتن عند سطح الأرض. ويكون تسارع الجاذبية على سطع القمر 
مساوياً فقط سدس قيمته على الأرض. لذلك يزن وزن الجسم على سطح القمر سدس 
وزنه على الأرض ولكن كتلته متساوية على الموقعين. 

يمكن تعريف الكتلة بصورة تقريبية على أنها كمية المادة (112]]65 ]411101011) في الجسم. 
والوحدة المعيارية لقياس الكتلة في النظام العالمي هي الكيلو غرام ويعرف بأنه كتلة 
إسطوانة مصنوعة من سبيكة البلاتينيوم والأريديوم (بنسبة 690 بلاتينيوم و 7610 
ارديوم) ميعفوظلة بالتركن الدولق :لفيا والأوزان قرت اريم وبل إزتقحاع هزه 
الإسطوانة 3.9 سم وقطرها 3.9 سم. ويعود هذا الإتفاق لعام 1901 ولم يطرأ حتى الآن 
أي تغير على هذا الإتفاق لأن سبيكته البلاتينيوم والأريديوم لا تتغير مع الزمن. 

تقاس الكتل المختلفة بمقارنتها بالكيلو غرام المعياري وذلك باستخدام ميزان حساس 
فإذا تعادلت الكتلة المجهولة مع الكيلو غرام المعياري فإن كتلتها هي الأخرى تكون واحد 
كيلو غرام. 
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حالات المادة 


توجد المادة إما على شكل غازات أو مواد سائلة أو مواد صلبة وسنقوم بشرح كل حالة 
من هذه الحالات بالتفصيل. 
الغازات 

سنبدأ في هذا الجزء بالحديث من الإصطلاحات المستعملة لوصف الغازات؛ ثم شرح 
القوانين التي تخص سلوك الغازات. 

الحجم : 

إن حجم أية مادة هو الفراغ الذي تشغله تلك المادة. وبالنسبة للغازات يكون حجم العينة 
هو نفس حجم الوعاء الذي يشغله ذلك الغازء ويحدد هذا الحجم عادة بوحدة اللترات 
والملليلترات (3801) أو السنتميتر المكعب (7©). وكما يتضمن الإسم فإن سنتميتر مكعب 
واحد هو حجم المكعب الذي طول ضلعه يساوي اسم. واللتر الواحد يكون 1000 مرة أكبر 
من 1سم” ولهذا فإن الملليمتر الواحد الذي هو جزء من الف من اللتر مساو إلى سم3 
واحد. ومن صفات الغازات : 

قايلية الإنضغاط وقائون بويل : 

إن من الصفات المميزة للغازات هي قابليتها الكبيرة للإنضفاط وتتلخص هذه الخاصية 
كفنا بقانون بويل سنة (1662) /300.] 16'5لا130 والذي ينص على أن : عند درجة حرارة ثابتة 
تشغله كتلة معينة من غاز حجماً يتناسب عكسياً مع الضغط المسلط عليه. وإذا تضاعف 
الضغط فإن الحجم يقل إلى النصف والشكل (1 - 2) يبين عينة من غاز محصصورة في 
إسطوانة مقفلة ومزودة بمكبس متحرك فإذا تضاعف وزن المكبس فإن الضغط المسلط 
على الغاز يتضاعف أيضاً بينما حجمه يقل إلى نصف حجمه الأصلي ويمكن تلخيص 
قانون بويل برسم الضغط مع الحجم /28.7 كما هو موضح في الشكل (2 - 2) وفي هذا 
الرسم البياني يمثل المحور الأفقي ضغط عينة من الفاز أما المحور العمودي فيدل على 
الحجم الذي تشغله والمنحني هو القطع الزائد 0016 - :6م11 حيث يمثل بالمعادلة الآتية : 


ثايت - /ا2 
و كام دي 
م 


إن مقدار الثابت لا يتغير (فيما إذا عين وزن العينة ودرجة حرارتها) فمثلاً إذا كان 
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حجم العينة - 1 عند أربعة ضغوط جوية فإن حجمها يصبح أربعة ليترات عند ضغحل 
جوي وااحد ويمكق بااحظة هذا :إما بالرست النيائى أو مخ العادلة: 





/ 1/2 د /غ 


شكل (1 - 2) العلاقة دين الحجم والضغفط 


(]) 1 ألا 
جا الح هايم سرات 


0 [1 2 5 4 5 


1 ,© اكوم مم 
شكل (2 - 2) الرسم البياني للضغط مع الحجم للغازات 

إن السلوك المحدد بقانون بويل لا يلاحظ دائماًء ويمكن لأي غاز أن يخضع للقانون على 
نحو أوثئق عند الضغوط المنخفضة ودرجات الحرارة العالية ولكن كلما إزداد الضغط أو 

التمدد الحراري وقانون شارل 

من الصفات المميزة الأخرى للغازات هي قدرتها على التمدد الحراري ومثل معظم 
العناصر الأخرى فإن حجمها يزداد بإرتفاع درجة الحرارة ويمكن عفنا فياس الزيادة في 
الحجم مع إزدياد درجة الحرارة عندما تحيس كتلة معيئة من غاز في إسطوانة تحتوي على 
مكبس متحرك كما هو ملاحظ في الشكل (3 - 1) وتكون الكتلة في أعلى المكبس ثابتة لذا 
تبقى عينة الغاز تحت ضغط تابت ويلاحظ عند تسخين الفغاز أن المكبس يتحرك للأعلى 
وبذلك يزداد الحجم. 
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نا ون 1 
00 
10 1 1 


عقوع1ع00 





شكل (3 - 2) اسطوانة غاز مع مكيس متحرك 

كخاكي لحكل 251 ركام جود حية كر ع وبحي حت تل التقاك لوكي علي 
خط مستقيم بأن الحجم يتغير خطياً مع درجات الحرارة فإذا إنخفضت درجات الحرارة 
كثيراً يصبح الفاز سائلاً وبذلك لا يمكن الحصول على نقاط أخرى من التجربة ومع ذلك 
فعندما يمتد الخط المستقيم إلى درجات الحرارة المنخفضة كما هو ملاحظ من الخط 
الملتقطع فإنه يصل إلى النقطة التي يكون فيها الحجم صغيراً وعند هذه النقطة تكون 
الحرارة مساوية إلى -273.15م ولا تعتمد هذه الدرجة على نوعية الغاز المستعمل ولا على 
توملة عت مراع الشكرنة: 


الوحدة 


(مآ) تاولا 





مج بحن عه دما ات 


00 300 200 00] 0 100- 200- 300- 
0 ,2016م رع 1" 


الشكل (4 - 2) الرسم البياني للحجم مع درجة الحرارة للغازات 

وقد وجد أن الحجم الذي يشغله وزن معين من غاز يتناسب طردياً مع درجة الحرارة 
المطلقة تحت ضغط ثابت وهذا الملخص لسلوك الفاز يدعى بقانون شارل (1787) ويمكن 
أن يعبر عنه رياضاياً بالحجم (1) - قيمة ثابتة »ا درجة الحرارة (16) حيث أن وحدة >1 
هي درجة كلشن وأن قيمة العدد الثابت تعتمد على الضغط وعلى كمية الغاز. 

ومثل قانون بويل فإن قانون شارل يمثل الغاز المثالي أو الفاز التام ويلاحظ إنحراف أي 
غاز حقيقي عن قانون كارل عندما يكو الشقطة عاليا هندن دوحتات الحخرازة القرضة مزه 
درجة سيولة الغاز وبالقرب من هذه الدرجة يكون الحجم الملاحظ أقل من الحجم المتوقع 
من قانون شارل. 
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قانون دالتون للضغوط الجزئية 

إن السلوك الملاحظ عند وضع غازين أو أكثر في وعاء واحد يلخص في قانون دالتون 
للضفوط الجزئية (1801) وينص هذا القانون على أن : الضغط الكلي المسلط من مزيج 
من الفغازات يكون مساوياً لمجموع الضفوط الجزئية لكل الفازات ويعرف الضغطل الجزئي 
للغاز في المزيج على أنه الضنط الذي يسلطه الفاز إذا وجد لوحده في الوعاء ويوضح 
الشكل (2-5) قانون دالتون حيث أن كلا من الصناديق الثلاثية لها الحجم نفسه ويوجد لكل 
منها مانومتر لقياس الضغط فإذا فرضنا ضغطها مساوياً إلى 6 سم زتئبق وأن كمية من 
الأوكسجين قد ضخت إلى الصندوق الثاني وكان ضغطها مساوياً إلى 10 سم زثبق, والآن 
إذا هتنا كلانين الأامتصي والهيدووهين الن المتضدوق القالك كبالاهظة أن الفط 16 
سم زثيق وقاعدة عامة فإن قائون دالتون يمكن أن يكتب بالشكل الآتي : 

الضغط الكلي إيى,7 2 ,2 + و8 + وط + ... 

حيث أن الأرقام السفلية تدل على عدد الغازات التي تشغل الحجم نفسه وفي الحقيقة 
أن قانون دالتون هو قانون مثالي ولكنه ينطبق تقريباً على الغازات. 

وفي معظم التجارب العملية التي تتعامل مع غازات نلاحظ أن الغازات تتجمع فوق الماء 
ويعمل بخار الماء على المساهمة في الضغط الكلي المقاس: شكل (2-6) يوضح تجربة يجمع 
فيها غاز الأوكسجين بإزاحته للماء؛ فإذا كان سطع الماء هو نفسه داخل الزجاجة وخارجها 
فإن ذلك يمثل كالآتي : 

الضغط الجوي .وآ - ضغط الأوكسجين 20/861 + ضغط بخار الماء 720017 موبووظ 

ضغط الأوكسجين - الضغط الجوي - ضغط بخار الماء 


مجبرط + وني] 
مآ و5 0ك 0 


اا ]1 





شكل (6 - 2) تجمع الأوكسجين فوق الماء 
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قانون غاي لوساك للحجوم المتحدة 

افترضنا في الفقرة السابقة أن الغازات لا تتفاعل مع بعضها عندما تمزج سوية ولكنها 
تتفاعل مع بعضها أحياناً. مشلا ذلك عند مرور شرارة من خلال مزيج من غازي 
الهيدروجين والأوكسجين يحدث التفاعل ليتكون ماء على شكل غاز وكذلك عندما يتعرض 
مزيج من غازي الهيدروجين والكلور للأشعة فوق البنفسجية يحدث تفاعل ويتكون غماز 
كلوريد الهيدروجين. وفي أي تفاعل كهذا يشتمل على غازات فقد لوحظ أنه عند درجة 
حرارة وضغط ثابتين تكون حجوم الغازات المنفردة التي تتفاعل حقيقة عبارة عن 
مضاعفات بسيطة يعضها مع بعض وكمثال نوعي لذلك هو عند تفاعل الهيدروجين مع 
الأوكسجين لتكوين الماء. حيث يتطلب لترين من الهيدروجين لكل لتر واحد من الأوكسجين 
كم يتحرر من الماء؟ بينما تفاعل الهيدروجين مع الكلور فإن كل لتر واحد من الهيدروجين 
يتطلب لتر من الكلور ويتحرر لتران من غاز كلوريد الهيدروجين. وتلخص هذه الملاحظات 
في قانون غاي لوساك للحجوم المتحدة (1809) والذي ينص على أن عند ضغط ودرجة 
حرارة معينين تتحد الغازات بنسب بسيطة من الحجوم وحجم أي غاز ناتج يعطي نسبة 
العدد الكلي لأي غاز من الغازات المتفاعلة. 

قاعدة اموغادرو 

كان اموغمادرو فى سنة (1511) أول من افترض أن الحجوم المتساوية من الفازات عند 
درجة الحرارة نفسها والضغط تحتوي على عدد متساوي من الجزيئات وهذه القاعدة 
تفسر قانون غاي لوساك. 

المعادلة العامة للغازات 

من الممكن جمع قانوني بويل وشارل وفاعدة ا هوغادرو لنحصل على علافقة عامة بين 
الحجم. والضغطء ودرجة الحرارة وعدد المولات لعينة الفاز وتسمى هذه العلاقة العامة 
بالمعادلة العامة للغازات لأنها تبين التفير من حالة غازية إلى أخرى والمتغيرات الأربعة التي 
تغير الحجم. الضغطء درجة الحرارة؛ وعدد المولات. 

ومن الممكن استتتاج المعادلة العامة للفغاز المثالي كالآتي: بالنسبة إلى قانون بويل فإن 
الحجمل/ا يتناسب عكسياً مع الضغط بالنسبة إلى قانون شارل فإن الحجم / يتناسب 
طردياً مع درجة الحرارة المطلقة 16 وبالنسبة لقاعدة اشوغادرو فإن الحجم لا يتناسب 
طردياً مع عدد المولات وباستعمال الرمز 8 بأنها تعني التناسب مع فمن الممكن أن يحدث: 
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ع بلالا عند ثبوت درجة الحرارة وعدد المولات. 


7[ 06 لا عند كبوت الضقط وهده المولات. 
8 0 /7 عند ثبوت درجة الحرارة والضغفط. 
أى بيصورهة عامة : 
2 1 
(م) 19 خ هنج 1 
و 
أن هذه العلاقة تشمل كلا من الثلاثة الأخرى هي باثنين متغيرين مثال درجة الحرارة 
وعدد المولات على أنهما ثابتان. وتلاحظ العلاقة بين العاملين الأخرين وعند كتابة هذه 
المعادلة بالصيغ الرياضية فإن العلاقة تصبح : 
1م د نام 

والعلاقة التي تدخل في المعادلة هي ثابت التناسب وتسمى بثابت الفاز التام والمعادلة 
7 - 2077 هى المعادلة للغازات (الفاز المثالى) أو قانون الغاز التام. 

انتشار الغازات وقانون جراهام 

كما بينا سابقاً الغاز ينتشر ليشغل أي حجم مسموح به وهذا التوزيع التلقائي للمادة في 
كل مكان يدعى بالإنتشار ويمكن أن تلاحظ عملية الإنتشار بتحرير كمية من العطور ضي 
غرفة فسرعان ما تمتليء الغرفة برائحتها وهذا يدل على أن جزيئات العطور قد انتشرت 
خلال حجم الغرفة كلها وبالإضافة إلى ذلك فلقد وجد أن فى مجموعة من الغازات يكون 
إنتشار الغاز الأخف (أي الذي له أقل وزنا جزيئيا) اكشر وكما تتناسب سرعة انتشار الغاز 
عكسيا مع الجذر التربيعي لوزنه الجزيئي تحت نفس الظروف وهذا هو فانون جراهام 
للإنتشار (سنة 1829) وصيغته الرياضية تكتب بالشكل الآتي : 





جم - 6025286 أو كذ 2020 
1 ]1 1 


حيث أن |1 و82 هما سرعة انتشار الغاز رقم (1) والغاز رقم (2).: 81 و 232 أوزائهما 
الجزيئية على التوالي: وفي حالة غاز الأوكسجين وغاز الهيدروجين يكون : 


عدر 111/ أ 
3 مس 0 5 د 
11 12 
2 و1 /ط 02 
وحقنيقة أن الغازات الثقيلة تكون أقل إنتشارا من الغازات الخفيفة. 
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حركة براون 11101101 310119/101411] 
إن مظهراً واحداً من سلوك الغازات الملاحظ الذي يعطي دليلا قوياً على طبيعتها هي 

الظاهرة المعروفة المسماة بحركة براون نسبة إلى مكتشفها براون في سنة 1827 وهي 

حركة متعرجة غير منتظمة لجسيمات دقيقة جداً عندما تعلق في سائل أو في غاز ومن 
الممكن مالاحظة حركة براون بتركيز ميكروسكوب على جسيم من دخان سيجارة مسلط 
عليه ضوء في جهة واحدة فيلاحظ أن الجسيم لا يكون مستقراً مكانه ولكنه يتتحرك 
بإستمرار في جميع الإتجاهات ولا يعطي إشارة على كونه مستقراًء وكلما كان الجسيم 
العالق الملاحظ صغيراً كلما كانت حركته غير المنتظمة اعنف في الظروف الثابتة وكذلك 

عند ارتفاع ذرحة خرازة الساتل كان اميم العالق تزداد :اككر: 
النظرية الحركية /(ز0ع11' 1[أ1410آ 
إن وجود حركة براون تناقض فكرة أن المادة تكون في حالة السكون وتبين اكشر أن 

جزيكات المادة جحرك بإستعرار» ويظهر جسيم دخان السيجارة على أثه يضطدم يجزيئات 

المؤاء فان خركته بضورة غير مياشرة سكين خركة جؤينات المازة الحفية الك تظهر 
بالميكروسكوب وهذا يعد برهاناً قوياً على أن الغازات تتكون من اجزاء دقيقة دائمة الحركة 
ونظرية الجزيئة المتحركة هذه تعرف بالنظرية الحركية للمادة ولها افترضان هما : إن 

جزيئات المادة تكون متحركة ونتيجة لهذه الحركة تتولد حرارة. 
والنظرية الحركية كأية نظرية تعد نموذجاً لتفسير بعض الحقائق الملاحظة ولكي يكون 

هذا النموذج مفيداً فيجب أن توضح بعض الإفتراضات البسيطة عن خواصه ومن الممكن 

التاكد من صحة كل افتراض ومن جدارة أي نموذج بالطريقة التي تفسر بها الحقائق: وقد 

وضعت الفرضيات الآتية للغاز المثالي : 

1- تتكون الغازات من جزيئات بالغة الصغر ومتباعدة جدأ عن بعضها وغالباً ما يهمل 
الحجم الحقيقي لهذه الجزيئات نسية إلى حجم الفراغ الذي بينهما. 

2- لا يوجد فوى تجاذب بين الجزيئات في الغاز المثالي وتكون هذه الجزيئات غير معتمدة 
على يمضه الاحركنيا : ١‏ 

3- تكون جزيئات الغاز في حركة سريعة عشوائية مستمرة وعلى خط مستقيم وتصطدم 
ببعضها الآخر ومع جدران الوعاء الذي يحتويهاء وقد فرض على أنه في كل تصادم لا 
يحدث فقدان في الطاقة الحركية على الرغم من وجود انتقال فى الطاقة بين 
الجزيئات المتصادمة. ْ 
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4- في وقت معين ولأي مجموعة من جزيئات الفاز تتحرك الجزيئات المختلفة بسرع 
مختلفة ولهذا فا لها طاقات حركية مختلفة. 
وعلى هذا يفترض أن معدل الطاقة الحركية لكل الجزيئات يتناسب تناسباً طردياً مع 
درحة الحرارة المطلقة. 
الحالةالصلبة 


الغاز غير مقيدة لتشغل مواقع معينة شي الفراغ أء أما الحالة الصلية, 50 تتميز بالنظام 
حيث تترتب الذرات فى المادة الصلبة حسب نموذج منتظم ووجود هنا النظام يسهل فهم 
الحالة الصلبة. 


وتختلف المواد الصلبة عن الغازات التي تتمدد لتشغل أي زيادة في الحجم فإن المواد 
الصلبة لها حجم ثابت مميز لا يتغير مع حجم الوعاء الذي توضع فيه ولا يتغير تغيراً كبيراً 
في درجات الحرارة والضغط. لذا فالمواد الصلبة بالمقارنة مع الغازات غير قابلة للضفط أو 
التمدد بدرجة كبيرة عند إرتفاع درجة الحرارة وهذا ناتج عن التجاذب القوي بين الذرات 
والجزيئات ذات الرص المحكمء. إضافة إلى أن هناك قوى تنافر كبيرة تحافظ على 
الاليكترونات من إختراق بعضها البعض بدرجة كبيرة. 

وتتميز الغازات بسرعتها على الإنتشار الكبير. م نا الصلبة ببطء 
بحيث أن التغير يكون ديكا خذا: 

إن المواد الصلبة تكون بلورات ذات أشكال هندسية ثابتة مميزة للمادة المعينة حيث 
تحاط البلورات بسطوح مستوية تسمى الأوجه. 

ويمكن ايجاد تركيب المواد الصلبة باستخدام أشعة إكس (0111321100 م12 - ). 
وغيرها من الأجهزة الحساسة. 

الفراغات الشبكية 1.2116[ 50066 

تتميز المواد الصلبة بالفراغات الشبكية 211166[ 50306 وهو عبارة عن النموذج الذي 
يصف ترتيب الذرات والجزيئات في البلورة؛ ويوضح الشكل (7 - 2) النظام الشبكي 
لكلوريد الصوديوم. حيث أن كل بقعة تمثل مركز أحد الأيونات فالبقع السوداء الصغيرة 
تمثل مواقع أيونات الصوديوم الموجبة والبقع السوداء الكبيرة تمثل أيونات الكلور السالبة. 
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شكل (7 - 2) التركيب الشبكي لكلوريد الصوديوم 


إن الفراغ الشبكي بالمعنى الدقيق, يهتم بالنقاط فقط. ولذا يجب أن تكون جميع النقاط 
في الفراغ الشبكي متماثئلة وبهذا المعنى فإن كلوريد الصوديوم يمكن أن يمثل بفراغين 
شبكيين متقاطعين أحدهما يمثل مواقع أيونات الصوديوم والثاني مواقع أيونات الكلور. 

الخلل في الحالة الصلبة (1[(2166]5 51216 - 50110) 

قد يحدث خلل في التركيب الشبكي للمواد الصلبة وهناك أنواع مهمة من هذا الخلل 
يعرف إحداها بالفراغات الشبكية (200270165/آ ع121110) وينتج عندما تكون بعض نقاط 
الفراغ الشبكي غير مشفولة. أما النوع الآخر فيعرف بالتخلل الشبكي -عاه1 21]106]) 
(5)01121 وينتج عندما تشغل الذرات مواقع بين نقاط الشبكية. إن معظم البلورات غير كاملة 
إلى درجة معينة وتحتوي على خلل شبكي. 

وبالإضافة إلى الخلل الناتج من البناء غير الكامل فإن هناك خللاً ذا طبيعة كيميائية 
سببه وجود الشوائب الكيميائية ومثل هذه الشوائب تكون شديدة التأثير في تغيير خواص 
الموادء وإن الحكم في إدخال مثل هذه المواد يستخدم لإنتاج مواد جديدة لها مجموعة 
الخواص المفضلة. ومن الأمثلة على ذلك تزداد قابلية توصيل مادة كلوريد الصوديوم 
0همرة عند إضافة كمية أقل من 0.01 من مادة كلوريد الكالسيوم. 

يمكن زيادة توصيل مادة الجرمانيوم بطلائها بذرات من المجموعة الثالثة يسمح بحركة 
الإلكترونات الضرورية على زيادة التوصيل الكهربائي. 

ومثل هذه المواد تسمى أشياه الموصلات (0870106]055© 56181) وذلك أن قابليتها 
للتوصيل قليلة وتزداد بزيادة درجة الحرارة وهي معاكسة لخواص الفلزات. 
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كما يوجد خلل في الحالة الصلبة وهو الإنحراف عن الكميات النسبية -110172اء5110) 
(لاناء أو تكوين مركبات لا نسبية (/511011101216]5 8100) ومن الأمثلة على ذلك ى© ,© 1 
و0 كن - 07/]| (حيث تتراوح بين 5 - 008) ففي هذه المواد اللائنسيبية هناك 
بصورة عامة فراغات يمكن إشغالها بزيادة أو نقصان لأحد العناصر. 

أنواع المواد الصلبة 

تقسم المواد الصلية إلى أربعة أقسام إعتماداً على الوحدات التى تشغل النقاط الشبكية 
وهده الأنواع هى : 

جزيئة؛ وأيونية. وتساهمية؛ وفلزية. ويبين الجدول (1- 2) أنواع المواد الصلبة وخواصها: 


ا[ جتيية ا | 00 ابوه | 


الموى الى تحفظ المادة فقوى «لتندنى ثقائى التحلب- الروايحل التحاذب الالكتروني بن الشحنات المختلفة. 
الصلية متماسكة مع بعضها . 




















ناعمة جداً. لها عامة درجات انصهار 







فاسية. قصفة. ذات درجات انصهار مرتفعة. غير 
منخنئضة؛ غير موصلة للكهرباء متطايرة. موصلة (ولكنها تقوم بالتوصيل عند اتصهارها). 


بعض الأمثلة 0 (الجليد الجاف). 1120 (الجليد) | 5301 (ملح الطعام) 
2 1122 ) (السكر) 12 (اليود). 02 ل(الحجر الجيريء طباشر). 


الوحدات الكيميائية في المواقع 





ذرات اليكترونات مشتركة أيونات موجبة تجاذب الكتروستاتي بين أيونات 


الشبكية, القوى التي تحفظ المادة موجبة والاليكترونات. 


قاسية جداً. لها درجات انصهار | تتراوح بين قاسية وطرية. ودرجة الانصهار بين 
عالية غير موصلة. غالية ومنخفضة. شديدة اللمعان موصلة جيدة 
5 (كربورندم). © (الماس) 18/2 | 0 رع ,دل ,16 

(كربيد العم رم ود - / في 

أدوات القطع). 





الحالة السائلة 
تقع الحالة السائلة وسطأ بين الحالة الغازية حيث الفوضى الشديدة للذرات والجزيئات 
وندق المواف الضلبة ذات الترقيت الشدي للذرات او الجزتنات: 
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ومن ميزات السوائل أنها غير قابلة للضغط ولا يحدث تغير كبير في حجم السائل عند 
الل 

كما أن السوائل تحافظ على حجومها بنض النظر عن شكل أو حجم الإناء الذي 
يحتويه. وذلك لأن جزيئات السوائل متقاربة من بعضها وقوة التجاذب المشتركة بينها كبيرة 
ونتيجة لذلك فإنها تتجمع سوية. 

والستوائل ليس لها شكل معين وإنما تاخذ شكل الاناة التي توضع فيه وتنتشر الوائل 
فيما بينها ببطء فعند إضافة قطرة من الحبر إلى الماء يلاحظ في البداية وجود حدود 
واضحة بين الماء وسحابة الحبرء ولكن ينتشر اللون خلال بقية السوائل. أما في الغازات 
فيكون الإنتشار أسرع من ذلك بكثير ذلك أن الطافة الحركية لجزيئات الفاز تمكنها من 
الحركة من موضع لآخر بعكس جزيئات السوائل التى لا تتحرك لمسافات بعيدة قبل 
تصادمها. وإن كل جزيء من جزيئات السائل ننتقل من جهة إلى أخرى في الإناء الذي 
يحتويها بعد أن تعاني بلايين الإصطدامات أثناء إنتقالها . وضي الغازات فالعوائق التي تمنع 
الجزيئات من الإنتقال أقل من ذلك بسيب كون الفاز أساساً مكوناً من مجال فارغ لذلك 
فإن المسار الحر أطول بكثير مما ينتج عند إمتزاج جزيئات الغاز الواحد من جزيئات 
الغازات الأخرى. وتتبخر السوائل من الأواني المفتوحة. 

على الرغم من وجود قوى التجاذب بين جزيئات السوائل التي تبقيها على شكل كتلة 
مجتمعة مع بعضها فمن الثابت أن الجزيئات لها القابلية على الهروب والجزيئات ذات 
الطاقة الحركية العالية التي تكفي للتغلب على قوى التجاذب تستطيع الهروب إلى الحالة 
الفاوية: 

المذيبات النقية والمحاليل 

قد لا يكون السائل نقياًء بل مخلوطأا متجانساً من مادتين أو أكثر ندعوه باسم المحلول 
7 . وقد اصطلح على أن المكون الأكبر؛ وهو سائل دائماً. مذيب 50197624. وأن 
المكون :(أو المكونات) الأقن هو المذان :غاندا86: والمذات قد" يعون غازا أو:سائكلاً أو صلب 
والمذاب الصلب قد يكون مادة متأينة أو جزيئية لا تتحول إلى أيونات»؛ أو تعطى الأيونات 
بشكل محدود جداً فهناك أنواع مختلفة من المحاليل. ١‏ 

ووصف مادة بأنها مذيب قد يكون لاصما بها حتى لو لم تكن المكون الأكبر في المحلول. 
فاكاء لاارزهه هذا الرميف حي لو كان الكون الأصتكن فى حافك الكمريقيك 9070 أو 
اكثر. ْ 
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ويوصف المحلول بأنه مركز 00576750660 إذا كانت نسية المذاب عالية شونا كما 

يوضقة ناته مكفكت 011016 إذا كاك نسية الذااي متتخقحية نميا ولكعن إذا كنا لوست 

المحلول كميا. فمن الضروري أن يحدد التركيز بطريقة ما. 

كتلة المذاب (غم) 

كتلة المحلول (غم) 

2- الكسر المولي 1"]201107 81016: ويقصد به نسبة عدد مولات مكون من مكونات المحلول 
إلى العدد الكلي للمولات. فإذا كان المحلول يحتوي على مكونين فقط. المذيب والمذاب. 
فإنه الكسر المولي للمذاب (أ) 


1 التسبب اللكوية الكتلية (48) - “ا 100 


5 مولات أ 
مولات أ + مولات ب 
3- المولارية (الجزيئية) '(]81013,1, وهي عدد مولات المذاب في ديسم” من المحلول. 

المولارية 2 (ج) 2 عدد مولات المذاب 

حجم المحلول (ديسم”) 

4- المولالية '(8401311: وتعني عدد مولات المذاب في كيلو غرام من المذيب 
عدد مولات المذاب 
كله الدع ركنم ) 


المولالية (10) - 


5- الأساسية (أو العيارية) 'إ]2]011811, ويقتصد بها عدد مكافئات المذاب في ديسم” من 
المحلول. وهذه الطريقة في التعبير عن التركيز خاصة بحسابات الكميات في أنواع 
خاصة من التفاعلات الكيميائية مثل تفاعلات التعادل بين الأحماض والقواعد. أو 
تفاعلات التأكسد والإختزال. غالوزن المكاضيء (أو المكاضيء 1:0101921671) للمادة يعتمد 
على نوع التفاعل الذي تنخرط فيه. خفي تفاعلات التعادل يكون المكافيء ذلك الوزن 
الذي يسهم بمول من البروتونات أو يتقبل مولاً من البروتونات. وفي تفاعلات التأكسد 
والإختزال يكون المكاضيء ذلك الوزن الذي يفقد (أو يكتسب) مولاً من الالكترونات. 

تحولات المادة 
كما ذكرنا في السابق تكون الجسيمات مرتبة في الحالة الصلبة بينما أقل ترتيباً في 

الحالة السائلة؛ أما في الحالة الغازية فتكون عديمة الترتيب؛ لذلك تعد تغيرات الحالة 
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كالذوبان والتبخر عمليتين غير مرتبتين» وما هو الاتصال بين الحالات التي تتصل بعضها 
ببعضص توطنا بالنسية لتغير درجات الحرارة والطافقة. 

وهنا يأتي ما يسمى بالثرموديناميكا الذي يبحث في ترتيب تفيرات الطاقة وتأثير درجة 
الحرارة جزء مهما منها. 


نحنى التسخي: 


الحرارة 


درجة الغليان 


درجة انحسهار المادة (.12.2) 


الزمن 





الشكل (5 - 2) منحنى التسخين 

يوضح الشكل (8 - 2) التغير عند درجات الحرارة التي تصاحب تفيرات الحالة:؛ فإذا 
بدأنا عن درجة الحرارة ت (درجة الحرارة صفر مطلق).: عندما تزداد درجة الحرارة 
يتذبذب كل جسيم إلى الأمام وإلى الخلف حول نقطة الشبكية (]8أ0 12]]106) التي هي 
محور هذه الحركة؛ وكلما إزدادت درجة الحرارة يصبح التذبذب أكبر. وبالتالي فإ البلورة 
تصبح تدريجاً أقل ترتيباً بدرجة بسيطة حيث أن الحرارة المضافة تعمل على زيادة الحركة 
(الطاقة الحركية) للجسيمات. وبما أن درجة الحرارة تعد كمقياس لمعدل الطاقة الحركية 
لذلك يلاحظ إرتفاع درجات الحرارة على طول الجزء (1) من ت إلى ت ويستمر هذا 
الإرتفاع حتى يصل إلى درجة إنصهار المادة. عند نقطة الإنصهار (ص). 

يكون تذبذب الجسيمات قوياً جدأ بحيث أن أي حرارة مضافة تعمل على إضعاف القوة 
الرابطة بين الجسيمات المتجاورة وبناء عليه فإن الحرارة المضافة على طول الجزء (2) من 
ت| إلى تج لا تزيد من معدل الطاقة الحركية ولكنها تؤدي إلى زيادة الطاقة الكامنة 
للجسيمات. 

وتؤداذ الطاقة الكامتة يسبت إنحاز كنهل سد قوى التجاذب: وخلان هذه الفكرة لا 
يحدث تغيير في معدل الطافة الحركية ولهذا تبقى درجة حرارة المادة ثابتة. ويلاحظ من 
الزمن تر إلى تر أن كمية المادة الصلبة تقل تدريجيا بينما تزداد كمية المادة السائلة وإن 
كمية المادة الصلبة تقل. (ودرجة الحرارة التي توجد بها المادة على شكل سائل وصلب) 
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تسمى درجة الإنصهار (:1”012 101828ع84) لتلك المادة. وتشبت درجة الحرارة حتى تتحول 
جميع المادة إلى سائلة. 

وتستخدم عدة أجهزة لقياس درجة إنصهار المادة منها الأجهزة الالكترونية والأجهزة 
البسيطة وغيرها. 

عند الزمن : (ت2) تكون كمية الحرارة المضافة كافية لتحطيم جميع البنية البلورية, 
وعلى طول الجزء (3) من تج إلى تر. 

المنطقة : (3) تعمل الحرارة المضافة على زيادة معدل الطاقة الحركية لجسيمات 
السائل. وبذلك تزداد درجة الحرارة ويستمر ذلك حتى الوصول إلى درجة الغليان. درجة 
العليان للخ): 

تستخدم الحرارة المضافة للتغلب على جذب الجزيئة الواحدة لما يجاورها من جزيئات 
التتاكل” 

وعلى طول الجزء 4 تزداد الطاقة الكامنة للجسيمات ولكن لا يحدث أي تغيير في 
معدل طاقتها الحركية. 

ومن الزمن تو إلى تو يتحول السائل إلى غاز. وأخيرا بعد أن يتحول كل السائل إلى 
غاز تعمل الحرارة المضافة على زيادة الطاقة الحركية للجسيمات وبذلك تزداد درجة 
الحرارة كما هو موضح في الجزء (5) من الشكل (7 - 1). 
منحنى التبريد 


تنتج عندما تتسرب الحرارة من المادة بسرعة منتظمة. 






(1) غاز 
تتكثف كل المادة إلى سائل 
(2) سائلة 


ت4 3-2 ات2 ت1 تت 
الشكل (9 - 2) منحنى التبريد 
وفي حالة المادة النقية التي تكون في البداية على شكل غاز حيث تمثل الحرارة حالة 
الزمن كما في الشكل (9 - 2). 
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فكلما قلت حرارة الغاز إنخفضت درجة الحرارة على طول الخط (1) (غاز) وخلال هذا 
الوقت وعتى معدا الفط ([ تحب أن حقل تضول اللاقة الشركة لجسيتنات النناة 
بإنتظام حتى يعوض عن نقصان الطاقة المتسربة إلى الخارج. ويستمر هذا النقصان إلى أن 
نضية التسيعاك بظيكة عدا بحيت أن قوى التجاذب تصبح هي السائدة. 

وعند ت, تبدأ الجسيمات بالإندفاع لتكون سائلاً وضي عملية الإسالة تترك الجسيمات 
البغاتة القازية وتدخل إلى الحاتة الشائلة. (ويمنا أن عملية الصدون هم الحالة الشسائلة إلى 
الفازية تحتاج إلى طاقة). لذا فإن العملية المعاكسة التي تتضمن إنتقال الجسيمات من 
الحالة الفازية إلى الحالة السائلة هي عملية تحرر للطاقة. وهذا النقصان في الطاقة 
الكامنة عند التكثيف يعطي حرارة تعوض عن الحرارة المفقودة من النظام. وباستمرار 
عملية الإسالة لا تتخفض درجة الحرارة وكذلك لا تقل حركة الجسيمات. ونتيجة لذلك 
يكون الغاز والسائل عند نفس درجة الحرارة كما أن معدل الطاقة الحركية في كلتا 
الحالتين متساوياً وتبقى درجة الحرارة ثابتة عند تر (درجة حرارة الإسالة أو التكثيف). 

من ت, إلى تج : تتكثف كل جزيئات الغاز وتتحول إلى الحالة السائلة. وتسبب إزاحة 
كمية أكبر من الطاقة من النظام إلى إبطاء حركة الجسيمات . وكلما قل معدل الطاقة 
الحركية كلما انخفضت درجة الحرارة كما هو ميين على طول الخط (2). 

من تج إلى تو : يتم إبطاء حركة الجسيمات وتقل معدل الطافة الحركية كلما 
التقطيت زتهة النكرارة سكل حو يننا الشاكل بالسكول إلى اتحالة الغيلية. 

من تو - ت4 تحدث عملية التبلور : حيث تترتب الجسيمات في نموذج متماثل معين 
كما تبدأ حرية الجسيمات بالتلاشي عند التحول من الحالة السائلة إلى حالة الصلبة. 
ويبقى معدل الطاقة الحركية للجسيم ثابتاً خلال عملية التبلور. وعند درجة حرارة التبلور 
(190) تكون حركة الجسيمات في الحالة الصلبة محدودة أكثر مما هي عليه في الحالة 
الجائلة وفع دريكةالحرازة قارقه من كو إلى كرااى هتوم يفول السائل إل فدات 

وعندما تتبلور جميع الجسيمات فإن أية إزالة أخرى للحرارة تخفض من درجة الحرارة 
كما في الشكل (8 - 1) على طول الخط (3). 
ماة لات غامة عن متتحديات الحرارة 
اا واشطنى لبرت ماكو الى الكدرارة بالشريمل: 
2_- درجة الحرارة التي يتحول عندها الغاز إلى سائل (درجة الإسالة). هي نفس درجة 

الحرارة الثي يتخول عندها السائل إلى غاز (درجة الغليان). 
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3- الحرارة التي يتحول عندها السائل إلى صلب (درجة الإنجماد) هي درجة الحرارة التي 
يتحول عندها الصصدي إلى ساكل (دريجة الذونان ): 1 ١‏ 
4- معظم منحنيات التبريد ليست سهلة تماماأ على غرار الشكلين ( 8 -2 و 2-9). 
خواص المادة 
ويقصد بها الخواص العامة التي تساعد على تمييز المواد بعضها عن بعض. وتقسم 
هذه الخواص إلى قسمين الخواص الكمية؛ وهي الخواص التي تعتمد على كمية المادة مثل 
الكتلة والحجم وغيرهاء والخواص التركيزية وهذه لا تعتمد على كمية المادة بل على تركيز 
الخاصية المعينة؛ مثل درجة الحرارة: ودرجة الإنصهار. ودرجة الغليان. والكثافة وغيرها. 
وهناك خواص أخرى للمادة مثل الخواص الكيميائية والخواص الفيزيائية فالخواص 
الفيزيائية هي تلك الخواص التي يمكن تحديدها دون الرجوع إلى أية مادة أخرى. ومثال 
ذلك درجة الإنصهار. ودرجة الغليان. 


أما الخواص الكيميائية فترتبط بتفاعل المادة مع المواد الأخرى أو مع نفسها. وفيما يلي 


تفصيل لبعض هده الخواص. 
الكثافه 


قرف تيالتس كوي كثلة الجسم ]اق شكتة كاتا مفاد كتافتة اعم راسم وهذا 
يعني أنه إذا كان لدينا 1 غم من الماء فإنه يشغل حجماً قدره 1 سمة. وإذا كان لدينا 20 غم 
مع اماد هاتها تشفل أيضنا حيو قدرة 20 سنمة + لذ فاتفكافة خاضية لا كم على حهم 
العينة. وعندما تسخن مادة أو تبرد فإن حجمها يتمدد أو ينكمش وهذا يعني أن كثافتها 
أيضنا تكقينء:تذلك يجن تحزن درتعة الشرارة عند" فسحيل,الكفاقة لأخراطن العمل الدفيق: 
فكثافة الماء عند درجة 25 م تساوي 0.09970 غم / سم بينما تساوي 0.9956 غم / س3 


عند درجة حرارة 5 م. 


مما ذكر سابقاً نستطيع القول بأن الكثافة تحسب كنسبة بين خاصتين شاملتين هما 
الكتلة والحجم. 
الوزن النوعي 


نهذز الخاسة ذات متلكقة وففة بالقفاقة: او العنافة السمية والقق عوك بالقيية بين 
كتائهة المادة وكثافة مادة توخد كمرجع مثل ألماء. 

وقائدتها أنها تسمح لنا بحساب كثافة المادة بوحدات متتوعة: وذلك بضرب وزتها 
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النوعي في كثافة الماء. والمتعارف عليه الآن هو : أن الوزن النوعي أو الكثافة النسبية تحدد 


بالعلاقة التالية : 
الوزن النومي _ كثاكة المادة 


كثاغة الماء 

ويمتاز الوزن النوعي عن الكثافة بأنه بلا وحدة. 

التسامي 51101112261017 

إن ظاهرة تبخر السوائل ظاهرة يشاهدها الجميع . لكن باستطاعة المواد الصلبة أيضأ 
أن تتبخر, رغم أن معظمها التي نواجهها تحت ظروف عادية لا يبدو أنها تختفي بسرعة. 
ومن الأمثلة عليها الجليد الجاف (ثاني أكسيد الكربون في الحالة الصلبة) ويدعى بالجليد 
الجاف لأن الكادة الصلبة لا تضهن ولكنها وبيساظة تتبحو: ايضنا بلوزات النافشالين 
(رقاقات العث) التي توجد في الدرج أو شنطة الملابس فإنها تتبخر أيضأ وهي عبارة عن 
حبيبات لونها أبيض:توضع مع الملايس فى فصل الشتاء تع التعقن: تقوم بالقتضاء على 
الجهاز العصبي للعفن وبالتالي تمنع نموه. 

وتقطى ظتاهرة الكتهول الجاشن للمؤاذ من اتحنالة الضليية إلى اتحالة التتازية نذون 
انصهارها بالتسامي. مثل ثاني أكسيد الكربون الصلب والنافثالين حيث تتساميان تحت 
الضغط الجوي. 

التوتر السطحي 1675101 5101206 

يتحرك كل جزيء في سائل تحت تأثير جيرانه دوماً. والجزيء السائل محاط تماماً 
بجزيئات أخرى ينجذب نحوها. والجزيء الواقع عند السطح غير محاط تماماً. ويشعر 
بتجاذب من جزيئات تقع تحته أو من حوله. وبالتالي فالجزيئات الواقعة على السطح تشعر 
بمحصلة جذب بإتجاه داخل السائل.وحتى يتمكن جزيء من الوصول إلى السطح., يتوجب 
عليه التغلب على هذا التجاذب وبالتالي فإن طاقته الكامنة يجب أن تزداد أي بذل شغل 
لسحبه نحو السطح. لذلك فإن توسيع سطح السائل يتطلب تزويده بالطاقة؛ كمية الطاقة 
اللازمة هي التوتر السطحي للسائل. 

تعد الحالة الأدنى طاقة (الأكثر ثباتاً لنحجم معين من سائل هي عندما تكون مساحة 
سطحه عند حدها الأدنى: إذ أن هذا يعطي أقل عدد من جزيئات السطح ذات الطاقة 
العالية. والشكل الذي يفي بهذا الشرط هو الكرة وهذا هو سبب كون قطرات المطر كروية 
تقريباً. 
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وتحاول كافة السوائل الوصول إلى تحقيق حد أدنى لمساحات سطوحها؛ وتميل نحو 
الأشكال الكروية ما أمكن. ويعتمد مقدار التوتر السطحي لسائل على شدة قوى التجاذب 
بين جزيئاته. فعندما تكون قوى التجاذب ضخمة: يكون التوتر السطحي ضخماً. 

كما يعتمد التوتر السطحي على درجة حرارة السائل فزيادة درجة الحرارة (التي تزيد 
من الطافة الحركية للجزيئات المنفردة) تنقص من أثر قوى التجاذب بين الجزيئات وهكذا 
ينقص التوتر السطحي بارتفاع درجة الحرارة. 
خصائص أخرى : 

كما تتصف المادة بكثير من الخواص منهاء جاذبية التماسكء. وجاذبية التلاصق, 
وقابليتها للطرق والسحب. والمرونة. 
الخلاصة 

في هذا الفصل تمت دراسة حالات المادة وتحولاتها وأشكالهاء حيث تمت مناقشة 
القوانين والعلاقات المتعلقة بالغازات كقانون بويل وشارل وأفوجادرو والقانون العام 
للغازات. كما تمت مناقشة الحالة السائلة وخواصها وطرق تحضير المحاليل؛ بالإضافة إلى 
مناقشة الحالة الصلبة والبلورات والحلل الشبكي. إضافة إلى دراسة منحنى التبريد 
ومنحنى التسخينء بالإضافة إلى بعض الخواص كالتوتر السطحي والتسامي وغيرها. 

وسيبحث في الوحدة اللاحقة بعض المفاهيم الفيزيائية. كالحركة والطاقة والشغل؛ 
والكهرياء والمغناطيسية, والصوت, والضوء. 
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أسئلة وتمارين 
1- وضح مع الرسم نص قائون بويل. 
2- وضع كيف يمكن اشتقاق المعادلة العامة للفازات. 
3- وضح المقصود بالمفاهيم التالية : 
أ- الغاز المثالي. 
ب- قائون انتشار النازات. 
ج- حركة براون. 
ف القراغات الشيكية: 
ه- الخلل في الحالة الصلبة. 
و- أشباه الموصلات. 
4- كيف يمكن تقسيم المواد الصلبة موضحاً إجابتك بجدول يوضح أنواعها. 
5- قام أحد الفنيين بوزن 5 غم من مادة هيدروكسيد الصوديوم وأذابها في (1) لتر من 
الماء. إذا علمت أن الوزن الذري لهيدروكسيد الصوديوم يساوي (40) فاحسب : 
1< النسية الكوية الكثلية المتحلول: 
ب- المولات الجزيئية للمحلول. 
حك الناسية السارل. 
6- وضح أوجه الشبه بين منحنى التبريد ومنحنى التسخين. 
7 تتبع مع الرسع تحؤل هاذة من النمانة المتلبة إلى الخالة الفازية. 


8- ارسم جدولا توضح فيه الفرق بين الحالة الصلبة؛ والحالة الغازية والحالة السائلة. 
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الكيمياء العضوية 
الفصل الثالث 
الكيمياء العضوية 

كو سعرفة الذنها وتدالة كينا التسوية الن قووة عيذ عقومنا انب ةفاين الواد هه 
النباتات والحيوانات وبرع في صناعة الصابون من الزيوت والشحوم واستخلاص العطور 
والفقا قشر :من لفاكت 

وقد تبان الاسباة: ان انوا المتعامنة مضيو ثياكة اورنهوانية اكل تسيل للحرارة 
من المواد المستخلصة من اصول معدنية. واصبح سائداً ان هذه المواد لا تصنع الا في جسم 
الكائن الحي 20782115111 ولذلك عرفت مثل هذه المركبات بالمركبات العضوية. 

ومن امثلة هذه المركبات: البروتينات. والفيتامينات والكربوهيدرات والدهون التي 
تحتوي عليها الاغذية النباتية والحياونية. بعد ذلك عرفت الكيمياء العضوية على انها ذلك 
الفرع من الكيمياء الذي يهتم بدراسة المركبات التي تحتوي على الكريون. الا انه يوجذ 
الكثير من المواد التي تحتوي على الكربون وتصنف على انها مركبات غير عضوية. فمثلاًء 
الكربيدات والسيانيدات هي مركبات تحتوي الكربون الا انها مركبات غير عضوية وتقاوم 
الحرارة نسبياً مقارنة بالمواد العضوية. لذا اصبح التعريف الاكثر شمولية للكيمياء العضوية 
على انها كيمياء المركبات التي تحتوي ذرات الكربون والهيدروجين بالاضافة الى ذرات من 
بَعفن الختامكن الانخرئ مكل الاركتجين والليتروجين والكوريع : 

الكربون هو احد عناصر الدورة الثانية في الجدول الدوري ويحتوي على اربعة 
الكترونات فى مدار التكافؤ. وكما في كل اللافلزات: يحتاج الكربون الى ثمانية الكترونات 
لكثمل أجذاز الأحير فيه ويصدق شاعدة التمافية: لذلك ضاق العريون يسعتليم فيل اريحة 
روابط مع الذرات الاخرىء في كل رابطة من هذه الروابط تساهم ذرة الكريون بالكترون 
واحد والذرة المرتبطة مع الكربون بالالكترون الآخر لتشكيل رابطة تساهمية. 

وبهذا يتكون حول ذرة الكربون اربعة روابط تساهمية وأبسط المركبات العضوية هو 
الذي يحتوي على ذرة كريون واحدة وهو الميثان الذي تكون فيه ذرة الكريون محاطة بأربعة 
ذرات من الهيدروجين لتعطي شكل رباعي الأوجه منتظم. 


الفصل الثالث 





هناك ما يزيد على خمسة ملايين مركب عضوي معروف. وهدا العدد مرشح للزيادة 
اذ ان الباحثين يحضرون يومياً الكثير من المركبات العضوية. فهناك مركبات يتكون منها 
الشعر والجلد وال طافر وهناك مركبات مشتقة من مكونات البترول او مستخلصة من 
النياتات ومركبات صناعية اخرى مثل البلاستيك او المطاطء والملايس والاصياغ والأدوية. 

ويعد البترول المصدر الاول والاهم في وقتنا الحاضر للحصول على المركبات العضوية 
في حين كان قبل ذلك الفحم والشحوم والزيوت هي المصادر الرئيسية. 

ويعود هذا الكم الهائل من مركبات الكيمياء العضوية الى الخصائص الهامة التي تميز 
ذرات الكريون. ومن هذه الخصائص مقدرة الكربون على تشكيل روابط احادية او تنائية او 
تلاثية مع نفسه ليشكل سلاسل طويلة وحلقات ليؤدي الى تنوع كبير في الخصائص 
الكيميائية والفيزيائية. ومن اجل تسهيل دراسة هذه المركبات بشكل منظم قام العلماء 
بتصنيفها حسب طريقة ارتباط ذرات الكريون مع نفسها او مع الذرات الاخرى الى 
مجموعات مختلفة سنأتي على بعض منها في هذا الفصل. 

خصائص المركبات العضوية 

هناك العديد من المركبات العضوية وغير العضوية نتعامل معها في حياتنا اليومية. ومن 
المواد العضوية شائعة الاستخدام الكيروسينء بنزين السيارات؛ الزيت, النفثالين: السكر 
وغيرها. اما المركبات غير العضوية نذكر منها ملح الطعام وكريونات الصوديوم. وبمقارنة 
خصائص هذه المركبات فانه يمكن استنتاج الخصائص التالية للمركبات العضوية: 
1- تحترق المركبات العضوية بدرجات حرارة منخفضة نسبياً كما ان بعضها يكون موجود 

بشكل سائل او غاز فى الظروف العادية 
2- تتفحم المركبات العضوية عند حرقها واذا حُرقت بوجود كميات كافية من الاوكسجين 

تتحول الى غازات اهمها غاز ثاني اوكسيد الكريون. 
3- المركبات العضوية غير متأنية في الغالب لذلك فهي غير موصلة للتيار الكهريائي. 
4 لا تذوب معظم المركبات العضوية في الماء ولكنها تذوب في المذيبات العضوية مثل 

الاثير والاسيتون والبنزين. 

تصئيف المركبات العضوية 

يعتمد تصنيف المركبات العضوية على طريقة الترابط بين ذرات الكريون فيما بينها او 
مع الذرات الاخرى. وعلى هذا الاساس فانه يمكن تقسيم المركبات العضوية الى 
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مجموعات مختلفة. وفي هذا الفصل سنلقي نظرة عامة على عدد من هذه المجموعات 
وعلى بعض تفاعلات هذه المجموعات .وتقسم المركيات العضوية بشكل عام الى قسمين: 
(1) المركبات الهيدروكريونية: 

وهي المركبات المكونة من الهيدروجين والكربون قفقط وتضم هذه مجموعات فرعية 
اخرى مشبعة وغير مشبعة وحلقية وعطرية. والشكل (3-1) يوضح كيفية تصنيف المركبات 
العضوية بشكل عام. وقد اعتبيرت هذه المركيات قاعدة لتسمية المركبات العضوية واعتيرت 
نكا اساسا قتكق مه ا لاسد افا ل رم 
(2) مشتقات المركبات الهيدروكريونية 

وهي المركبات التي تتكون بارتباط ذرات اخرى مثل الاوكسجين, النيتروجين: الكبريت 
وغيرها مع الكربون والهيدروجين؛ ومن هذه المجموعات الكحولات»: الاثيرات. الايسترات. 
د آلغ (شكل (3-1). 


المركبات العضوية 
مركبات هيدروكربونية مشتقات الهيدروكريونات 
جبللبي (وهي كثيرة نذكر منها) 
حلمية غير حلقية الكحولات الاثيرات الامينات 
(الكانات) (الكنيات الكانيات) 
شكل (3-1): تصنيف المركيات العضوية 
الهيدروكريونات المشبعة 


وهي عبارة عن مجموعة الهيدروكريونات التي تكون فيها ذرات الكريون مرتبطة بعضها 

مع بعض بروابط مفردة. وهناك نوعين من الهيد روكريونات المشبعة: 

(1) الالكانات: وهي مركبات هيدروكريونية غير حلقية وابسط هذه المركيات هي التي تكون 
فيها السلاسل الكريونية مستقيمة وغير متفرعة وتسمى بالالكانات العادية. واذا 
تفرعت السلاسل الكريونية فانها تصبح اكشر تعقيدا. والصيغة العامة للألكانات هي 
مبوج 11و . 
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ففبين الجذول (3. ')المركبات النشترة الأو من الالعاتاك المتقيمة مرحية بحسب تراد 
عدد ذرات الكريون فيها. 


الجدول( ):المركيات العشرة الاوائل من مجموعة الا لكانات المستقيمة 
اسم الألكان درجة الغليان (66) 
١‏ ميثان 0114 


0116 






دم نما حب سا حتن لن- كت د 


6 


كبا اسلقتاء كاورمةة الانبعاء مومنة كن تسمظة اترى اث اللشرى حرف اليا شين الي 
عدن ورات الكزيون المتتقيعة سن المركت»«وصيمى الالكاناك كاتافة المفظع دان الى تكدن 
القطع اتلاقنى الذى يشين الى عندد.دزاك الكريوق, فمكلا 1ذا كان عده ذرات:الكريون 
يساوي ثلاثة فهذا يعني بروب وباضاقة المقطع "ان" يصبح اسم المركب بروبان. واذا ما 
رمه هذه الركيات هرق نيديا مضية اكثر سمعوية ؛ وفعاكشواع هامنة ايدرف 
الاممان اتؤولن: للكيبياء البضفة والتطبيعية (1856]) قممية المركيات المضبية ‏ ونيكن 
اكيم يعن من هذه القر ا عا كلها ين : 


أ- ايجاد اطول سلسلة من ذرات الكريون في المركب. 

2 تسوى الستولة بالآقيم.الذ يشي الى عدد ذرات الكريون: 
3- نعطي رقماً لمكانات التفرع (نستخدم اقل الارقام الممكنة). 
4- نسمي التفرع بالاشتقاق من اسماء الالكانات. 


وفيما يلي بعض الامثلة التوضيحية: 
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61 
09005) ملعيل موتك 
5 4 3 2 ]1 
(لا يوجد تفرع) 
- اطول سلسلة هي 1 ذرات كربون 
- مكان التفرع 
- اسم الفرع ميثل (مشتق من ميثان) 
وبهذا يكون اسم المركب 0) ميشيل بيوتان. 
001 6 
211101110110117 مترععأوتنى 
0 ان سلشلة من : 0 ! 
- مكان التفرع: 3 وليس 4 - اطول سلسلة هي 3 ذرات 
اسع القرع :اقل - مكان التفرع: 2 (مرتين) 
وبهذا يكون اسم المركب 3- اثيل هكسان فاج الخرع ملفل 
2 ثنائي ميثيل بروبان 
2 
01و01 
ملل !ا 
3 


لا يوجد تفرع (بروبان) 

وكما نلاحظ في الجدول فان درجة الغليان للالكانات تزداد كلما زاد طول السلسلة 
الكربونية في حين يؤدي التفرع الى انخفاض درجة الفليان. فمثلاً تبلغ درجة الفليان 
للمركب 2.2 - ثنائي ميثيل بروبان (5 خمسة ذرات كربون) 9.5 درجة مئوية ولكن درجة 

غليان البنتان تبلغ 36 درجة مئوية. 

(2) الالكانات الحلقية: وهي عبارة عن هيد روكربونات مشبعة مرتبطة ذراتها بشكل حلقي 
حيث تفقد ذرتين من الهيدروجين لتشكيل الحلقة لذلك فهي تأخذ الصيفة العامة 
مدشآ©. وتشبه الالكانات الحلقية الالكانات المفتوحة من حيث الخواص الفيزيائية 
بالنسبة للخواص الكيميائية فهي تشبه الالكانات المفتوحة في عدم نشاطها فيما عدا 
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المركبات الحلقية التي تتكون من ثلاث او اربع ذرات كربون فانها نشيطة كيميائياً وهذا 
يرجع الى توتر الزاوية لهذين المركبين. وفيما يلي بعض من الالكانات الحلقية. 





11 1 
١ 5‏ 
11 
4 م ١‏ 7 
مك 8 وللتسهيل على شكل 
0 4 
سايكلو برويان حيث نفترض في هذه الحالة ان ما ينقص من 
روابط حول ذرة الكربون يكون هيدروجين 
0 
بان حم 1 ا 
ال كن سايكلو بيوتان 
1 11 114 ديك 
0 يج 
سايكلو بنتان ميثل سايكلوهكان 1 - ثنائي ميثل مايكلوهكان 
طرق تحضير الا لكانات 


يعتبر البترول والغاز الطبيعي هو المصدر الأهم للحصول على الالكانات وخصوصاً 
الصغفيرة منها (01-05)) حيث نحصل على هذه المركبات من عمليات التقطير المجزأ 
للبترول ويمكن وصف نواتج عملية التقطير هذه على النحو المبين في الجدول (3-2) الا انه 
يصيح من الصعب الحصول على الالكانات الكبيرة بصورة نقية بنفس الطريقة لذلك يتم 
تحضير هذه المركبات كيميائياً في المختبر ومن طرق تحضير هذه المركبات نذكر: 
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جدول (3-2): اجزاء تكرير البترول 


١‏ ات [مسعةالسارة| نات عرس الاستخدام 


0 04-1 الفانز المنزلي. .وقود صناعي, مادة 
اولية لكثير من الصناعات 






































100-20 5 -07 مذيبات وقود سيارات صغيرة 

2200-0 5 -010 وقود منزلي. وقود طائرات 

3225-5 2 - 018 وقود سيارات الديزل وللتدفئة 

4000-0 أكثر من 012) زيوت معدنية؛ زيوت تشحيم.؛ شمع. 
أكثر من 0020 اسفلث 


(1) هدرجة الالكينات 


3 4 1 ١ 
0-00 11 0 
7 > 112/11 0 . الكان‎ 
11آ1 ضغفط‎ 11 
011011011 غ2/ 12آ1‎ 01000 1 
0 
تفاعل فورتز‎ )2( 


متمائلة بهذه الطريقة. 
2 +8 - 1 جل ول 2 + زر - 15 2 
الكان 
حيث « هي احد الهالوجينات (غالباً 0 - او 8-) 
010111 8 :2 - 20-11301120112 
١ 31-1121-112-1120-112--3‏ 2 351-112-2 
هكسان 
انآ + با 18 + -غ] - 15 مأ#عطاع 15+ 1آآنان 5ظآ 


ا 
الكان 
0110 
ا 
---01101 صلب 0111011201181 + : دنار 
0101 
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تفاعلات الالكانات 
[. هلجنة الالكان 

يتفاعل البروم والكلور في وجود الضوء او الحرارة مع الالكانات ليعطي بروميد او 
كلوريد الالكيل على التوالي. وتتم عملية بروفة او كلورة الالكانات عن طريق الاستبدال 
بالجذور الحرة (يعرف الجذر الحر على انه اي ذرة او مجموعة تحمل الكتروناً منفرداً). 
وغالباً ما تستمر عملية الهلجنة لتعطي مزيجاً من المركبات كما هو موضح بالمعادلات 


التالية: 
اعترجب نيبن . تطلضتا و0 عون 
(جط / جا © او رجوارة 
111 + وا عوط 


١ 


ويكون الناتج مزيج من 14 ©©11©13© ,2012© , 1101© 

ويمكن فصل مكونات هذا المزيج بالتقطير 
2. تفاعل الاكسدة (الاحتراق) 

تتفاعل الالكانات مع الاوكسجين لتعطي ثاني اوكسيد الكربون وماء ويتحرر كميات 
كبيرة من الطاقة. لذلك تستخدم الالكان كوقود . 

طاقة + (0)ج1آ1 + 30002 ه- ج50 +01130112011 

الهيدروكريونات غير المشبعة 

وتقسم الهيدروكربونات غير المشيعة الى فسمين الالكينات وهي التي تحتوي على رابطة 
كربون - كربون مزدوجة واحدة على الاقل والالكينات التي تحتوي على رابطة كريون - 
كريون ثلاثية واحدة على الاقل. 

والصيغة العامة للالكينات هي: 0 أما للألكانيات ضهي 0112-2 . وقسمى 
الالكينات يتحول اسم الكان الى الكين اما الالكانيات فتسمى بتحويل الكان الى الكاين. 
وتنطبق القواعد التي ذكرت سابقاً لتسمية الالكانات على هذه المركبات الا انه يجب 
مراعاة انه عند ترقيم ذرات الكربون فان الاولوية تعطي للرابطة الثنائية او الثلاثية ونبداً 
الترقيم دائماً من الطرف الذي يعطي اقل الارقام؛ وفيما يلي بعض الأمثلة: 
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4 3 2 1 
0 - 01 011 - 011 0 - 011 - و0011 
4 3 2 1 4 3 2 1 
011 0112 - ج011 - 011 - 0112 04 - 1 - 011 - 0110 
6 
|- بنتين 3- ميثيل -1- بيوتين 


011 0 - 


بيوتاين 5 6 7 
0 2 0 011 - 011 0112 - 0614 
0 2 3 لج [١‏ 
03 
5- ميثيل -2- هبتاين 
1 
0 )ادق : 
0115 “3 0 
نايكلل مكسين 3- ميثل سايكونتين 


وتتشابه الخواص الفيزيائية للألكينات مع الالكانات وذلك لكونها مثل الالكانات 
مركبات غير مستقطبة فهي غير ذائبة في الماء ولكنها تذوب في المذيبات غير القطبية مثل 
البنزين ورباعي كلوريد الكربون. كما ان لها درجات غليان مقاربة للألكانات المطابقة؛ 
وتزداد درجة غليان هذه المركبات بازدياد الوزن الجزئي. وتشبه الالكانيات في الخواص 
الالكينات من ناحية درجة الغليان والذائبية. 
طرق تحضير الا لكينات 
1- انتزاع هاليد الهيدروجين من هاليد الألكيل 
يستخدم هيدروكسيد البوتاسيوم المذاب في الكحول الايكي لانتزاع هاليد الهيدروجين 
من هاليد الالكيل. 
١‏ 
326 
١‏ 
11 


و - 
1150 د 116 عب ع - ع 01111 / 12011 - 
كد 


1[.ع8 ,1ن دين 


-0- بم 


الفصل الثالث 


وتتوقف الفاعلية على طبيعة كل من مجموعة الالكيل والهاليد ويكون تتابع الفاعلية كما 


1 
9-1 > ع8-جم > 1-01] 
وكوك 
]1 14 34 
ا 0 
١ : 8‏ 
هاليدات "3 هاليدات “2 هاليدات "1 


واذا كان هناك اكثر من احتمال للناتج فان قاعدة ستيزف تستخدم لتحديد الناتج 
الرئيسي. وتنص هذه القاعدة على انه في حالة وجود اكثر من ناتج من عملية حذف 
هاليد الهيدروجين فان الناتج الرئيسي هو الذي تحمل الرابطة المرزدوجة فيه اكير عدد من 
مجموعات الالكيل. فمشلاً في التفاعل ادناه يمكن ازالة ذرة :8 مع ذرة 11 وقد تكون ذرة 
الهيدروجين هذه على يسار او يمين ذرة البروم لينتج مركبين ولكن يسود المركب الذي تكون 
فيه مجموعات الالكيل اكثر حول الرابطة المزدوجة. 
111114 - ج011 + 110111 - 117011 جل و[ 011 - 1[ - 011 
1 [ 
11 862 11 
١ 0000‏ 
2- بيوتين 2- برومو بيوتان 
يتم هذا التفاعل يتسخين الكحول مع حمض الكبريتيك حيث يزال جزئ الماء وتكون 
سرعة حذقف الماء من الكحولات على النحو الثالي 3 > *2 >*1 وتستخدم قاعدة ستيزف 
لتحديد الناتج الرئيسي اذا كان هناك اكثر من احتمال للناتج. 


19 65 
١ ١‏ 
©- 111 112504 011 -©- بتزع 
١‏ شل ا 
دل حرارة . 01 
كحول تالثي (*3) 
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طرق تحضير الالكانيات 

ان ابسط الالكانيات هو الاستيلين (ايشاين) وهو مركب ذو اهمية صناعية كبيرة 
ويستخدم على نطاق واسع في عمليات اللحام. ويحضر الاستيلين بطرق مختلفة منها ما 
يستخدم في ورش تصليح السيارات حيث يضاف الماء على كربيد الكالسيوم لينتج 
الاستيلين وفقا للمعادلة الثالية: 

-2011 + +2وم +21 - © ع0 -1] جب 210 + و0و0 
اسيتلين 

ولكن الطرق الاكثر استخداماً في الصناعة هي تلك التي اعتمدت على الغاز الطبيعي 
أو المسكفات النكروانة قياذة اولنة شقاذ علد تحين اليكان على ذوحة هراز عالنة تجرد 
قصيرة يتكون الاسئيلين والهيدروجين 

ورد بن دعن لتك وبوج 
ويمكن تحضير معظم الالكانيات الاخرى من الاسيتلين حسب المعادلاءت التالية: 
+ج[-0 ع0 - 11 < لب وآ[ اللولخ8 + 21 - 0 ع 0 - 81 
0111 / 
-1 + و11 - © 02 - لآ 
8 ج1117 112 1110© ولاالهلم 011 © ولزه 
حتت حخبك 

ج11 ولا 01120131 © 02 - 0115 

تفاعلات الهيدروكريونات غير المشيعة 

تعد الرابطة الثنائية او الثلاثية مركزاً غنياً بالالكترونات في الجزئ لذلك فهي اكثر 
عرضة للهجوم من المجموعات الاخرى التي تبحث عن الكترونات (تسمى الكتروفيل) ومن 
اهم تفاعلات الالكينات والالكانيات هي تفاعلات الاضافة وفيما يلى ملخص لبعضها: 


1 - الهلجنة 
0 011 012 0121 جم 8‏ ج8ن) - 01 ج011 ج01 
١‏ ا لتك 
:8 ع8 
6 0 
2810-02 00 20-011 جل 011 -10] 
١ ١‏ تسمه > | | دنه 

ال 01 0 01 
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١-2‏ حة 
لهدر< ا 1 5 
بر م م م عررورر 4 2< 
أ م 3 5 1 
3- اضافة ع1] 
لع نح - تن مب ١‏ 21 جل1© د بن ونان 
013 ا 3 0 كظ81خ-ل 3 3 
6 © 
4- أضاقة الماء قرع 3 
وثزة ماع سووة "ما 0و دوق د دوبة 
ا ل 
لان 
كحول ثالشي 


الهيدروكريونات الاروماتية (العطرية) 

يطلق على كل من البنزين او المركبات التي تحتوي حلقة البنزين اسم المركبات العطرية 
لأن لأغلبها روائح عطرية جميلة. ولكن يجب ان نتذكر ان هذه الروائح العطرية تخفي 
ورائها سمية عالية لكثير من المركبات حيث ان البعض منها يعد من المسببات القوية 
لأمراض السرطان ويكون البنزين على شكل سداسي لذرات الكربون الحلقية الستة ويرسم 
على شكلين ينتقل احدهما للآخر بواسطة الرنين. 


11 11 
١‏ أ 
اشر حك لما ااا يرخا 
| 1 طعل به ع أ 
2 00 
ا 
11 11 


وللتسهيل لا تكتب ذرات الكربون او ذرات الهيدروجين المرتبطة بها ليكون الشكل 
لَك جه إل آ 
وكما نلاحظ فأن الروابط المزدوجة الثلاثة في حلقة البنزين لا تكون في مكان واحد 
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ولكن تنتقل لتعطي البنيتات الرنيتسينات اعلاه. وتشكل الكترونات الروابط المزدوجة 
والكتروناك 11) عيثة الكتروئية حول حلقة الترنه تكيمل الاكخرونات يموحبينا اشفل واد 
الحلقة لذلك تستخدم حالياً صيغة اكثر حدائة لرسم البنزين تعبر عن هذا الوضع حيث 


توضع دائرة داخل الشكل السداسي. م 
ره 


يعتبر البنزين في هذه الحالة هو الاساس في عملية التنسمية حيث تتم تسمية 
حلقة الكزدن فتسو بالانيياء العالية او مكن اسككواء الاركاء تلك 


تسمية بعض المشتقات البنزينية 


- اورثو )20 وتأخن الارقام 211 على حلقة الينزين. 
- ميتا (17) وتأخذن الارقام 311 على حلقة البنزين. 


وتسمى المجموعات حسب الترتيب الابجدي وتختم بكلمة بنزين. 


0 0100 
ا 
9 9 95 
بنزين ميثل بنزين اثيل بنزين 


الاسم الشائع تولوين 


060 0 0 
64 6 0 6 2 6 
3 0 5 0 5 ج01 ب؟٠‏ 0 5 
عاق فينيل نزي 1 شنا ميثيل نزين 3- اثيل كولوين 
0 011 0 0 
6 6 6 © 
كلوروبنزين فينول نيترو بنزين اينلين 
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0000131 و 
ءا 
© 0 
حمض الينزوين اورثو-ثنائي بروموبنزرين 
0111 8 
مه هه 
6 
02 
ميتا - كلوروايتل بنزين 00000 
اد 3 كور ال ريت لتر 
02 ولك 
2 6 
10 0 
[ع سس تم ج810 
3- كلورو -35- فلورو نيتروبنزين ميتا - نيتروتولوين 


3- ميتا نيتروتولوين 
مصادر الهيدروكريونات الأرومانية 
يعتبر البترول هو المصدر الرئيسي لهذه المركبات وكما اسلفنا فانه خلال عملية تقطير 
البترول وبعد اجراء بعملية الاصلاح الحراري فأن الكثير من المركبات الاليفائية تتحول الى 
مركبات اروماتية. 61 


ولك جز ره | "4000 3 - و(جلك) - 011 


م0 تزع 
5-7 550 3 
تفاعلات الهيدروكريونات الأروماتية 
تعتبر تفاعلات الاستبدال الاروماتى الالكتروفيلى اهم ما يميز المركبات الاروماتية. ان 
الروابط المزدوجة في حلقة البنزين لا تتفاعل بالاضافة كما في الالكينات والالكانيات لذا 
فهي تتفاعل باستبدال الهيدروجين او احد المجموعات المرتبطة بالحلقة بمجموعة أخرى. 
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الكيمياء العضوية 

وكون حلقة البنزين غنية بالالكترونات لوجود ثلاثة روابط مزدوج فيها فانها تتفاعل مع 

المركبات التي لديها نقص في الالكترونات والتي تسمى الكتروفيلات (محبة للالكترونات). 
وأهم هده التفاعللات 


1 
(1) الهلجنة ا 
ا م ماع٠1‏ ورق8 + 0 
(2) السلفنة 
2# 
5011 1282504 50+] 02 
حمض بنزين سلفونيك 
(3) الالكلة (تفاعل فرايدل - كراقتس) 2 و 
11 + 6 ناكام 8-0 9 
)4 النترنة 


: سس 
0 + 2102 و0كو1 رملانا 2 
0 


ولأهمية موضوع الكيمياء العضوية وتتوع الموضوعات التي تطرح في هذا المجال: فإن 


هذا الكتاب لا يستطيع أن يفطي معلومات أكثر تعقيداً وضي حالة رغبة الطالب الاطلاع 
على المزيد من العودة إلى كتب الكيمياء العضوية المنتخصصة. 


3 
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الوحدة الثائيكه 


لمفاهيم الفيزيائية 


الفصل الرابع: الحركة 

الفصل الخامسس : الطافة 

الفصل السادس: الكهرياء الساكنة والمتحركة 
الفصل السابع : المغناطيسية 


الفصل الثامن : الصوت 
الفصل التاسع : الضوء 
الفصل العاشر: الحرارة 





075 


16 





الفصل الرابع 
الحركة 


35 5 


قشل تقفسله 

تعد دراسة الأجسام المتحركة من المواضيع المهمة التي يتحتم علينا فهمهاء سواء أكانت 
تلك الأجسام صغيرة جدا كالدفائق الأولية أو كانت أجساما كبيرة جدا مثل النجوم 
والكواكب. ويمكن دراسة حركة الأجسام دون التعرف إلى مسببات حركتها ولكن الدراسة 
تكتمل بالبحث عن مسبيات الحركة وهي القوى المؤثرة على تلك الأجسام المتحركة. وقد 
تكون حركة الأجسام معقدة حسب طبيعة تكوينها ونوعية القوى المؤثرة عليها. وسنقتصر 
في دراستنا هذه على حركة الأجسام النقطية. حيث يعرف الجسم النقطي بأنه أي جسم 
تكون أبعاده مهملة ويتحرك حركة انتقالية بين نقطتين عبر مسار محدد. 
الحركة على خط مستقيم 

عندما يتحرك جسيم نقطي على خط مستقيم. وليكن هذا الخط محور السينات. تكون 
إزاحة الجسم مساوية لمقدار التغير في موضعه عندما يتحرك من موقعه عند |« إلى 2< 
كما هو موضح في الشكل (1 - 4). 
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03 
لك كن 


شكل (1 - 4) 
ورياضياً نعطي الإزاحة 4 بالعلاقة : 


فإذا كانت 2 موجبة فذلك يعنى أن الجسم قد تحرك باأتجاه محور << الموجب. أما إذا 
كانت 4 سالبة فتعنى أن اتجاه الحركة كانت نحو محور السيتات السالب. 


ويعرف لحركة هذا الجسم متوسط سرعة / تساوي 


يدث _ - 
)2( ل 1/6 
د 
حيث : 
)3( ا ا ااا 





الفصل الرابع 
و ,اهو الزمن الذي وجد الجسيم عنده في النقطة الأولى ,* و ا هو الزمن الذي وجد 
الجسيم عنده في موقعه الجديد ج«. فالفترة الزمنية الل هي الزمن اللازم لينتقل الجسيم 
من |* إلى 2. 
وإذا عرف موضع الجسيم كدالة ()5: فإننا نعرف ما يسمى بالسرعة اللحظية /ا لذلك 
الجسيم. وتعرف السرعة اللحظية كمأ يلي : 


وكما يتضح فإن وحدة السرعة شي (0/5ة) في النظام الدولي للوحدات. 

مثال (1) : 

تسير سيارة على طريق مستقيم بحيث يتفير بعدها بالأمتار عن نقطة الأصل حسب 
العلاقة : 

»)( - 50- 22+2 

جد : 

أ) بعد السيارة عن نقطة الأصل عند الزمن 0-ا والزمن ع2156]. 

ب) متوسط السرعة بين 0-] و ع156-ا. 

ج) السرعة اللحظية للسيارة بعد مرور ثانية واحدة. 

الحل : 

أ) تمر + 0 -0) - (0) 

ح 


(2 + 2 - 5) ح (1)» 





550 2 
ب( 1-60 تَْ خم 3 
ما -را الى 


18 





و/ (4)1 - *(15)1 - 
1/5 1 - 
وولاحكل فنا 'الخقلةق: 7 عن ]زلا يشترظ تساومهما ذاكما: 
وعندما يتحرك الجسيم فتتفير سرعته مع الزمن فإننا نقول بأن الجسم يتسارع (أو 
يتباطأ). وتسارع الجسيم دليل على تغير سرعته مع الزمن. ونعرف متوسط تسارع جسيم 


ما بأنه معدل تغير سرعة الجسيم بين زمنين ) و دا أي أن : 


7ع - وميا 
)5( لو للف ونا تفصع 
41 وديا 


ويتبين من العلاقة (5) بأن وحدة التسارع هي (17/57) في النظام الدولي للوحدات. وإذا 
كانت سرعة الجسيم تعرف كدالة ()7 فإننا نعرف التسارع اللحظي 3 للجسيم كما يلي : 





6 ان 
01 
أو 
2 
)0( اا -3 
062 


أي أن التسارع اللحظي هو المشتقة الأولى لدالة السرعة بالنسبة للزمن عند لحظة 
معينة أو هو المشتقة الثانية لدالة الموقع بالنسبة للزمن عند نفس اللحظة. 
إذا كان موفع جسيم يعطى بالعلاقة : 


5 +2 لش ح )»م 
2 


كاحست : 

أ) متوسط تسارع الجسيم بين الزمنين 0حا) ,©156حا. 
ب) التسارع اللحظي للجسيم عند ©156-]. 

الحل : 


اك د ن)ب 
5" 
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الفصل الرابع 
5+ - 
)4 كلدم ة -(7)0 





5م 8 > (7)1 
2م دعق للك دج 
1 ذا 
1 
01 
ب - -3 
75 - 


لاحظ أن 8 تختلف عن 8 فى معظم الحالات. 
الحركة على خط مستقيم بتسارع ثابت 

تعد حركة جسيم على خط مستقيم وبتسارع ثابت من أهم التطبيقات الأساسية على 
الحركة بشكل عام. وتظهر أهمية هذا النوع من الحركة عندما ندرس حركة الأجسام التي 
تسقط بحرية تحت تأثير الجاذبية الأرضية وبالقرب من سطح الأرض. 

إذا تحرك جسيم على خط مستقيم وبتسارع معين: فإنه يمكن حساب سرعة الجسيم 
وموقعه بعد أي زمن معينء وذلك بإجراء. التكامل المناسب. حيث نجد أن (7)1 تعطى 


بالتكامل. 
7( ]0 : - )ما 
ثم نجد أن (0)* تعطى التكامل. ' 0 
8( 0 0 00000 0000000 


0 
حيث اعتبرنا أن الزمن 0-]) هو لحظة بداية الحركة والزمن ) هو زمن نهايتها . 


فإذا كان التسارع ثابتأ فإن العلاقات (7) و (8) تعطي : 


)9 ا 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ااا 

و 

(10) لسعاي سس م ريسن ووصدوكة 
2 
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الحركة 





ومن العلاقتين الأخيرتين نجد أن : 


(11) 000 («ذ) 20 + ١د‏ ثم 


حيث 70 و ن* هما سرعة وموقع الجسيم عند الزمن 0-] وعلى الترتيب. 

ويلاحظ أن ()/ للحركة على خط مستقيم هي علاقة خطية مع الزمن. بينما (0)< 
لنفس الحركة تكون علاقة تربيعية مع الزمن. ويوضصح الشكل (2 - 4( ذلك المعنى الرياضي 
لهزه العلاقات وبعض الحالات الخاصة منها. 





شكل (2 - 4) 

مثال (3) : 

يتحرك جسيم على خط مستقيم بتسارع ثابت مقداره “ 510/5. إذا بدأ الجسيم الحركة 
من السكون من نقطة الأصلء. فاحسب سرعة الجسيم والمسافة التي يقطعها يعد مرور 
© من بدء الحركة. 

الحل : 
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الفصل الرابع 
أ + ول > 10 
كلتط (3) (5) + 0 - 
(0 ع ونا) :1511/5 ع 
2ج 1 +1 +* - 2 
2 
2 1 5 
م “(3) (5) * +0 + 0ع 
2 
(0 > ن:) , 22.510 - 
مثال (4) : 
يتحرك جسيم على خط مستقيم بدءاً من السكون بتسارع ثابت فيقطع مسافة 5078 
خلال الثانية الثالثة من حركته. احسب تسارع ذلك الجسيم. 


الحل : بالنظر إلى الشكل (3 - 4). 











2256 ع156-] 





12356 








0 





كن 
شكل (3 - 4) 


استخدم العلاقة 4)2 ل +1وا + ىن - < لتجد أن : 


2 
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12)ة لل + (1) ولد + الح اك 
3 
حت + ونا + مغ - 1 
2 0 0 1 
0 >و0ا, + 70 
2 
وكذلك : 
8 + و ح و 


لك +< ع وا 


*. المسافة المقظوعة خلال الثانية الثالثة هى : 


و2 - شل د ير - يع حن 
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الحركة 


50- 
2 


“2012/5 2ن .:. 

السقوط الحر للأجسام 

يعد هذا النوع من الحركة من أهم التطبيقات على الحركة على خط مستقيم بتسارع 
ثابت. وفي هذه الحالة؛ تتحرك الأجسام تحت تأثير قوة الجاذبية مكتسبة تسارعا ثابتا هو 
تسارع الجاذبية. وسنرمز لتسارع الجاذبية بالرمز ع. وقيمة ع بالقرب من سطح الأرض 
حوالي (1/52 9.8). ويجب التنبيه إلى أن قيمة ع قد تختلف اختلافاً طفيفاً بين نقطة 
وأخرى على سطح الأرض, كما أن قيمة 8 تقل كلما زاد الارتفاع عن سطح الأرض. 

وإذا ما قذفن جسيم إلى الأعلق فته يتباطى» حتى تصبح سرعتة الفمودية متفراً عند 
أقصى ارتفاع: أما إذا سقط الجسم نحو سطح الأرض (إلى الأسفل) فإنه يتسارع. 

وبما أن تسارع الجاذبية ثابت فإن معادلات الحركة تصبح على الشكل : 


0 )12( 

(13) 00 لم غود + ونا در 
2 

(14) ا ل 


حيث اعتبرنا أن محور الصادات لا هو محور الحركة؛ ووضعنا 8- 8. 

مثال (5) : قذف حجر من سطح عمارة ارتفاعها 300 رأسياً نحو الأعلى بسرعة 
ابتدائية تساوي 1011/5 . احسب : 

أ) أقصى ارتفاع يصل إليه الحجر. 

ب) سرعة الحجر عندما يصطدم بالأرض. 


ج) زمن طيران الحجر. اعتبر “8-100/5. 


الشكل (4 - 4) 
دمر 
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الفصل الرابع 
الحل : 
أ) عند أقصى ارتفاع تكون 10-0 
إذن باستخدام (لإك) 28 - 72 ع 2ن 
وبالنظر إلى إلشكل (4) تجد أن : 


10 
5 -111 0 لك د برق دن بر - م 


00 28 
وعليه يكون أقصى ارتفاع هو 3550 > 5 + ولا - ا 
ب) أيضاً باستخدام العلاقة 
(«ره)ع2 - 7 - ٠/72‏ 
ا سطح الأرض 0-لا. أي أن : 
0 - 0 - لإذث 
إذن 3073- - ولا- ع بوهم 
وعليه (30-) (20)10 - 100 1/2 
0 - 600 + 100 - 
لم 26.4 - ول 700 2 - ل نحو الأسفل. 
ج) لحساب زمن طيران الحجر نستخدم العلافة 
ام - 7/0 31/7 
إذن 10-105 26.42 


20:4 يك 
10 


عء5 3.64 <-] 


هنا اعتيرنا 26.410/5- -7/ لأن الاتجاه كان نحو الأسفل لتلك السرعة:. بينما 0/ا 
10/5 + ع نحو الأعلى. 
الحركة في أكثر من بعد (الحالة العامة) 

بشكل عام؛ يمكن أن يتحرك جسيم في الفراغ أي في ثلاثة أبعاد. وعندها يجب تحديد 
متجه موضعه ()) ؟ حيث : 
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(15) ممم ملعملل ع )2 عل و())لز عر  *)1(‏ ()) م 
حيث ؟! ,[ .1 تمثل الاتجاهات الموجبة للمحاور الثلاثة 2 .لا,2. 
7 














الشكل (5- 4) 5 
وتكون سرعة الجسيم 
(16) 121353017101 عيرلا + أيرلة + 1لا - 79 
(17) م كام و مين لصون 
4 4 0 
وتسارع الجسيم يعطى بالعلاقة 
(18) 0 2 
,02 _ برناك 
- ,3 
1ل ]ل 
: 2 
(19) تعس سيية لت اليم 
0 0 
2 
1 7 
4ل أك 


وسوف ندرس مشالين على الحركة في مستوى هما حركة المقذوفات والحركة الدائرية 


المنتظمة. 
حركة المقذوفات 


تعد حركة المقذوفات من الأمثلة المهمة على الحركة في أكثر من بعد. ويتحرك الجسيم 
85 


الفصل الرابع 


تحت تأتير الجاذبية الأرضية مع إهمال مقاومة الهواء وحركة الرياح للأجسام. وعليه يكون 


سطح الأرض فإن : 


ونظراً لكون التسارع ثابتأ في هذه الحالة فإنه يمكن كتابة معادلات الحركة على 
النحو التالي : 
(22) ا ال اا 
أن ا + نا - « 


حيث وبرلا ,وبرلا ,ل ,ولا هي مركبات السرعة الابتدائية والموفع الابتدائي للقذيفة على 
الترتيب. 

قذفت كرة أفقياً عن ارتفاع 1017 عن سطح الأرض. فسقطت عند نقطة تبعد 2010 و 
أفقياً عن موقع انطلاقها. 

أ) ما زمن طيرانها؟ 

ب) ها أسرعة الكرة الايتدائيةة 


ج) حدد مركبات سرعتها عند وصولها الأرض. / 


0 
10 ولا 


الشكل (6 - 4) خ* لحمل ١‏ 


[ مطل و20 لسالس حم 
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الحل : 

من الشكل (6) نجد عند بداية الطيران أن : 
0حترولا ‏ اويل - يم ب0 دوع ,1012 > ولا 
ولحظة وصولها الأرض 2051 - ,20لا 

أ) استخدم العلاقة : 


2ع سك - رولا + ولا - ا 
2 
حيث 02 حل ن + 10 -0 ثم نجد أنء 560 41 <ءمهو 2 ح) 
2 


ب) رونا - ونا 
وباستخدام ا,ونا - ع 
ورم 20 حت وول > ونا 
1.4 
1/5 .14 - 
ج) 14.1/2/5 - ,رونا > ,نا 
والآن يجب حساب ,10 ولذلك تستخدم العلاقة 


أ8 - و00 - و10 
دص (1.41) 10 - 0 > بولا 
“كلام 14.1- - 


وعليه 21/5 [14.1 - 1 1.41 -72 لحظة اصطدام الكرة بالأرض. 
الحركة الدائرية المنتظمة 

تعد الحركة الدائرية المنتظمة من الأمثلة المهمة على الحركة في حياتنا. وقد وجد أن 
أي جسم يتحرك بيسرعة ثابتة على محيط مسار دائري محدد يمتلك تسارعاً ثابتأ يتجه 
نحو مركز الدائرة التي يتحرك على محيطها ويسمى ذلك التسارع بالتسارع المركزي .03 
ويعطى بالعلاقة: 


الفصل الرابع 


الشكل (4-7). 9 


الشكل (7 - 4) 
ويطلق على الزمن اللازم للجسم ليدور دورة واحدة بالزمن الدوري 1 ويعطى بالعلافة : 
(25) و اك ير 


كما أن تردد حركة هذا الجسم الدورية ؟ هي : 
ات 


1 


(26) ا “للم رت 
8 


متال (7) : 
ندون الكتميز عنول الأركتي فى اواو و ارق تخريا تحط اقطرت 0 710 رصي ذا 
علمت أن الزمن الدوري للقمر حول الأرض يساوي 02/5 27.5 فاحسب : 
أ) سرعة القمر. 
ب) تسارعه المركزي. 
الحل : 
ولاةل 27.5 - 1 
أ) ءة5 (60) (60) (24) (27.5) - 
و5 * 2.376 - 
وباستخدام العلاقة (25) نجد أن : 
2 
1 


0- 
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9 
217 10 1 


0106107 
56ل 4497.3 - 
.ع1/56ل] 4.5 ع 


2 
ب كي 
13 


“2/5 0.012 كت 

قوانين نيوتن في الحركة 
وموقعها عند أي لحظة من الزمن. ولم نتعرض لمسببات هذه الحركة. وقد وضع 
اسحق نيوتن (71168]00 .1) قوانينه الثلاثة المشهورة التي تعد الأساس في دراسة ميكانيكا 
الأجسام الكلاسيكية, وفيما يلى نلخص هذه القوانين المهمة : 

1- قانون نيوتن الأول 

ينص هذا القانون على أن «أي جسم يبقى على حالته من سكون أو حركة بسرعة ثابتة 
ما لم تؤثر عليه فوة خارجية تغير من حالته». ويعد اتزان الأجسام من أهم التطبيقات على 
هذا القانون. 

2- قانون نيوتن الثاني. 

وينص هذا القانون على أن «تسارع أي جسم يتناسب طردياً مع محصلة القوى المؤثرة 
علدة ب مهنا مع كتلته». 


ورياضياً يكتب:هد| العانوخ على الشكل: : 


270( 010102012121 0 01 | 
حيث 1 هي محصلة القوى المؤد 5 على جسم كتلته 11 يتحرك على خط مستقيم بتسارع 
. مقداره 2. 


3- قانون نيوتن الثالث 
ينص هذا القانون على أن «لكل فعل رد فعل مساو فضي المقدار ومعاكس في الاتجام». 
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مثال (8): 

تحرك جسيم كتلته 218 بدءاً من السكون على خط مستقيم بتسارع ثابت فقطع مسافة 
خلال ثانيتين. ما القوة المؤغرة على ذلك الجسيم؟ 

الحل : 

لحساب القوة. يجب معرفة التسارع 8 . وباستخدام 


غ0 له -ؤون +ن» -» 
2 


02 ل - أونا - ون 2 


2 ل بن + 20-0 
2 


0 20 
وعليه 0/52 - و 
إذن مم - لآ 
(*و/لده10) (ع21) - 
2/2 .ع1 20 - 
2011 - 
حيث “ولط .عا 1 - ومابدعلم 1 - زر 
أمثلة على القوى 
1- الوزن : إذا سقط جسيم بحرية فإنه يكتسب تسارعاً يساوي تسارع الجاذبية الأرضية 
وتكون القوى المؤثرة عليه : 


حيت لا يسمى وزن الجسم وتتجه هذه القوة دائماً نحو مركز الأرض. وهنا يجب 
التنبيه إلى أن وزن الجسم يختلف باختلاف فيمة 8. 
2- القوة العمودية أو رد فعل السطوح : إذا وضعت جسماً على طاولة أفقية؛ وبما أن وزن 
الجسم يساوي 118 نحو الأسفلء. فإن الجسم يؤثر على سطع الطاولة بقوة تساوي ١1/‏ 


ثر الطاولة على الجسم بقوة عمودية !2 إلى الأعلى تساوى في المقدار 108 كما هو 
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موضح في الشكل ( 8 -4 أ). والقوة العمودية لا تساوي دائماً وزن الجسم كما هو موضح 
في الشكل (8 - 4 ب). 2< 





3- قوة الشد : إذا ربط جسم بخيط على سطح أفقي أملس ثم شددنا هذا الخيط من 
طرفه فإن الجسم يبدأ بالحركة: ومعنى ذلك أن قوة ما تؤثر على هذا الجسم. وتسمى 
هذه القوة قوة الشد 1 كما هو موضح في الشكل (9 - 4). 


> جه يبب 
سوس سرس بس ب سسب :27/22/47 


الشكل (9 - 4) 

4- قوى الاحتكاك : وتظهر هذه القوى عند تحرك الأجسام على السطوح الخشنة. يكون 
جاه جاكتز قرى الاحتكاك كين اتجاه خركة الجسهم دائما «وضفين هزه القوى يشكل 
عام على طبيعة السطوح المتلامسة والقوة العمودية؛ وعوامل أخرى. وتصنف قوى 
الاحتكاك كما يلي: 

أ) قوى الاحتكاك السكوني : فإذا أثرت قوة معينة على جسم فبقي ساكناً ولم يتحرك 

فإنه يخضع لقوة احتكاك سكوني تعطى بالعلاقة. 


حيث ,1 قوة الاحتكاك السكونى, و ]8 الَو العمودية: و ول هو ثابت يسمى معامل 
الاحتكاك السكونى. 

ب) قوة الااحتكاك الحركي : إذا تحرك جسم على سطح خشن. فإنه يخضع لقوة 
تعاكسة لاتجاد حروتة دزعى قرة الاجتعاك الحرقى وتعمن بالخلاقة + 


(30 د00 
حيث 1 هي قوة الاحتكاك الحركي؛ و 1 الهوة العمودية. و برلا ثايبت يسمىس بمعامل 
الاحتكاك الحركى. 
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وبشكل عام فإن قيمة ول أكبر من قيمة ملم أي أن : 


5- القوة المركزية : لقد عرفنا أن أي جسم يتحرك على مسار دائري: يملك تسارعاً 
تع :امرك ومشران العوه الركركة :1 يفطي بالملافة : 


2 
(32) ا 1 ااا ل 00 
2 


ويكون اتجاه القوة المركزية هذه نحو مركز الدوران ويجب دائماً تحديد مصدر هذه 
القوة. 

وهناك أنواع كثيرة من القوى مثل فوة المرونة والقوى الكهربائية والمغناطيسية. وغيرها. 
وسنهتم بالقوى الثابتة في دراستنا حالياً. 

مثال (9) : 

مصباح كتلته 518 معلق بنهاية سلك مثبت في سقف غرقفة. احسب الشد في السلك 
(اعتبر “1050/5 - ع). 7 


الشكل (10 - 4) 





الحل : 
كنا هن الففل (10:-4ادينا أن اللصياء ستاكم هإت: 
7ع - 


لم 


2 بم 
18 


52 


ل (10) (5) ح 
5011 - 
مكال (10) : 
وضع جسم كتلته 17 على سطح مائل خشن زاوية ميله 8 كما هو موضح في الشكل 
(4-11). احسب معامل الاحتكاك الحركي !| إذا انزلق الجسم إلى الأسفل بسرعة ثابتة. 


جد م 


11 مث 
1 3 
© 


8 
الشكل (11 - 4) 

الحل : 
الموضحة في الشكل (11 - 4). وقد حللنا الوزن إلى مركبتين أحدهما موازية للسطح المائل 
وتساوي 5180 108, والأخرى عمودية على السطح المائل وتساوي 0050 708 . وعليه يكون رد 
الفعل : 

3[ - 27285 8 

وقوة الاحتكاك .1 تعطى بالعلاقة : 

08 ع7 يل ح لأ يلم ح برآ 

وبما أن الجسم ينزلق بسرعة ثابتة فإن تسارعه يكون مساوياً للصفر. أي أن مركبة 

الوزن الموازية للسطح تساوي قوة الاحتكاك وعليه : 


8 عم - 6050 118 لإ 


86 ح- يلا 
مثال (11): 
جسم كتلته 118 يتحرك على محيط دائرة نصف قطرها 283. إذا كانت القوة المركزية 
تساوي [81 فاحسب سرعة ذلك الجسم. 
03 
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الحل : 
باستخدام العلاقة (31) 





“لاد دام 
0 
34 
نجد أن 
ع1 2 535 
1 
1/5 250 0 
1 
كلم 4 > ا 
الخلاصة 


تعرضنا فى هذا الفصل لدراسة الأجسام المتحركة سواء كانت الحركة على خط 
مستقيم أو السقوط الحر للأجسام: كما ناقشنا الحركة في أكثر من بعد وحركة المقذوفات 
والحركة الدائرية المنتظمة: إضافة إلى قوانين نيوتن في الحركة. 


وسنناقش في الفصل القادم موضوع الطاقة بأشكالها وتحولاتها. 
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أسئلة وثمارين 
س1 : يتحرك جسيم على محور *« بحيث كان موضعه يعطى بالعلاقة 5 +102 ><« حيث 
تقاس بالأمتار و ) بالثواني؛ احسب : 
أ) متوسط السرعة بين 0-) و ع256-). 
ب) السرعة اللحظية عند عع15ع) ,ععو5ع)] 
ج) تسارع الجسيم. 
بيَة القت ومطاضنة راتنيا تفن الأفان سمزهة 1008/8 الحست” 
أ) أقصى ارتفاع تصل إليه الرصاصة. 
ب) الزمن اللازم لبلوغ أقصى ارتفاع. 
ج) زم طيران الرصناصة. 
س3 : أطلقت قذيفة بسرعة 5021/5 بزاوية قدرها 30 فوق الأفق. احسب : 
أ) زمن طيران القذيفة. 
ب) المسافة الأفقية التي تقطعها القذيفة. 
س4 : تنطلق سيارة من السكون بتسارع ثابت فتبلغ سرعتها تتا/لسط72 خلال ع2056. 
أحسب : 
أ) تسارع السيارة. 
ب) المسافة التي قطعتها السيارة حتى أصبحت سرعتها عذا/لط72. 
س5 : ما مقدار السرعة والتسارع المركزي للأرض في حركتها حول الشمس إذا كان نصف 
قطر مدار الأرض 25! 105 < 51.5 
س6 : يسقط حجر من أعلى عمارة ويسمع صوت اصطدامه بالأرض بعد 5560. ما هو 
ارتفاع العمارة 5 (اعتبر سرعة الصوت في الهواء عع10/5 340). 
س7 : يبين الشكل رسماً بيانياً يوضح العلاقة بين سرعة جسم كتلته (5!8) مع الزمن. 
احسب : مقدار القوة المؤثرة على الجسم في الفترات ‏ ,8 ,0 ,(1. 
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6 )50©( 





س8 : تتدحرج كرة عن حافة طاولة ارتفاعها (20ك5. 1) عن سطح الأرض,؛ فإذا سقطت الكرة 
على الأرض عند نقطة تبعد مسافة 213 عن حافة الطاولة فاحسب السرعة الابتدائية 
التي غادرت بها الكرة سطح الطاولة. 
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الفصل الخامس 
الصطاقة 

مقدمة 

إن الحياة على هذه الأرض غير ممكنة بدون الطاقة. فهي التي تجعل النبات ينمو. 
فيستعمله الإنسان والحيوان كفذاء يمده بالطاقة ليعيشء ويكون قادراً على الحركة وتشغيل 
جميع الأدوات المتوفرة لديه. 

إن كلمة طاقة مألوفة في حياتنا اليومية. إذ يمكن وصفها بعدة طرق. والطاقة يمكن أن 
ممتقن من الشسرازة وا كبو والكسرياء وعدرهاء وقد اتقنون الإشنان عضللاقه ازلا لتعرويل 
الطاقة إلى شغل مفيد. وقد كان لديه مصدران للطاقة هما الشمس والطعام الذي يتناوله 
ثم اكتشف النار التي استخدمها لتحويل الطاقة الكيميائية المختزنة في الأخشاب إلى 
طاقة حرارية؛ وبعد ذلك اكتشف الغاز الطبيعي والفحم الحجري والنفط. 

يمكن تعريف الطاقة بأنها القدرة على إنجاز عمل أو شغل معين. وسوف نتعرف في 
هذا الفصل على أشكال الطاقة المختلفة. 
الشقل 

إذا أثرت قوة ثابتة 1 على جسم معين فانتقل مسافة مقدارها 4 فإن الشغل الناتج عن 
هذه القوة يعطى بالعلاقة : 

)1( م ا الخ اك 80:603:0] نا 


حيث 0 هي الزاوية بين القوة "1 والإزاحة ل كما هو موضح في الشكل (1 - 5). 


0 3 
0 
الشكل (1 - 5) 
ووحدة الشغل هى 11.53 وتسمى تلك الوحدة في النظام الدولي باسم الجول (016ا10) 
وسنرمز لها اختصاراً بالرمز [: أي أن : 


2/2 ده م11 - از 1 - 11 
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ومن العلاقة (1) نستنتج أن الشغل يمكن أن يكون موجبا أو سالبا. وبشكل عام إذا 
كانت القوة متغيرة (*)*1 فإن الشغل الناتج عن إزاحة جسيم تحت تأثيرها من نقطة بداية 
إلى نقطة نهاية دا على محور * يعطى بالعلافة : 


2 


2 
)2( اا 2131 - 7ع 


1 
وهناك أشكال كثيرة من القوى في الطبيعة مثل قوة الجاذبية وفوة المرونة وقوى الرياح 
والماء والكهرباء وغيرها. وجميعها فادر على إنجاز شغل. 
مثال (1) : 


يسحب جسيم كتلته 101 مسافة 3 على سطح أفقي أملس بواسطة قوة ثابتة *1 
مقدارها 501 باتجاه يصنع زاوية مقدارها 60 مع الأفق. 


احسب الشغل الذي تبذله : 

أ) القوة الثابتة *1. 

ب) قوة وزن الجسيم. 

ج) القوة العمودية. 

الحل : 

كما هو موضح في الشكل (2 - 5) : 


ذالد 


الشكل (2 - 5) 


08 





أ) الشغل الذي تبذله القوة الثابتة 
م6 5م "1 ع ب بلا 
ل “60 5م (5) (50) - 
[125 <- 
ب) الشغل الذي تبذله قوة الوزن 
6 5م (0) (208) ع للا 
1 "90 5م» (5) (9.8) (10) - 
0- *90 وم , 0< 
ج) الشغل الذي تبذله القوة العمودية 
بم 6 5مك 810 ع ب/لا 
"90 - بر 6, 20 
مثال (2) : 
تؤثر قوة تعمل في اتجاه محور * على جسيم وتعطى بالعلاقة 5- < 2 - (8) 5 حيث 7 
تقاس بالنيوتن و * بالأمتار. احسب الشغل الذي تبذله القوة عندما يتحرك الجسيم - * 
مما إلى6 - < . 
الحل : استخدم العلاقة : 
0 00 حون 
(5بة) - 
6ه «2-5ج)- 
1 [10 - 
نظرية الشغل والطاقة 
لقد تعلمنا من فصل الحركة أنه إذا تحرك جسيم كتلته 10 بتسارع ثابت 8 فإن : 


2 2 
1 1 ا ا 
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وإذا ضربنا هذه اللجادنة كتحصل على 
اث اف 1 


)4 ا 11 خخ 1101 كح 
2 2 


ولكن حسب قائون نيوتن الثاني 702 > 1 والشغل الناتج عن فوة ثابتة هو : 
0 ح ع جح با 


إذن بترتيب المعادلة (4) نجد أن : 


)05 احص الم وحص سل بن 
2 2 
وإذا تفخضنا الح “راحطة سل نالاحظ أن وحدة فياسه في النظام الدولى هى : 


“(و/ص) .ع - [“نامر 2 


م . (52/ مه 18 - 
[ 11.11 - 
لذا فإن الشغل هو عبارة عن الفرق بين طاقتين تسمى كل منها بالطاقة الحركية >1 
وتكتب على الشكل : 


إة شيل الوق اللؤترة على عسيم عتدما يتفعل بيخ تقطتين ساو التفيين ف :ظافته 


ويجب أن نذكر أن هذه النظرية صحيحة في حالة كون القوة متفيرة وتعمل في أكثر من 
اجا 
مثال (3): 


أثرت قوة لمدة من الزمن على جسيم كتلته 8! 1 يتحرك على محور السينات فقتفيرت 
سرعته من 212/5 إلى 1023/5 . 
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احسب الشغل الذي بذلته تلك القوة. 


لك 
2 
[2-<1()41) ل د 
2 
[1001-0) (1) سك - 2 سل د يك 
3 2 


ومن العلاقة (7) 
1 - و1 ح بلا 
50-2(1-48)- 

أشكال الطاقة 

يوجد للطاقة أشكال مختلفة من أهمها : 
1- الطاقة الميكانيكية 15 : تظهر هذه الطاقة على شكلين رئيسيين هما : 

أ) الطاقة الحركية 16 : وتعرف على أنها حاصل ضرب نصف كتلة الجسيم في مريع 
سرعته (1 ورياضياً تكتب على الشكل التالي : 


حيث 171 كثلة الجسيم و 1١‏ سرعته. 

ب) طاقة الوضع [] : وتعرف طاقة الوضع على أنها الطاقة التي يكتسبها الجسيم 
نتيجة وضعه أو حالته؛ ويقاس مقدار التغير في طافة الوضع بمقدار الشغل الذي يستطيع 
أن يبذله الجسيم أثاء انتقاله من وضع ابتدائي إلى وضع آخر نهائي. ومن الأمثلة التي 
نعرفها هو أن جسماً ساكناً عند ارتفاع معين عن سطح الأرض إذا ترك ليسقطء فإنه 
يكتسب سرعة (أي طاقة حركية). فإذا سقط جسيم كتلته 37 من السكون عن ارتفاع 1 عن 
سطح الأرض فإن طاقته الحركية عندما يصل إلى الأرض تكون 7002 ل - 16. وتفسير 
ذلك هو أن النظام المكون من الجسيم والأرض كان يمتلك طاقة وضع عندما كان الجسيم 
ساكناً وتحولت هذه الطاقة المختزنة إلى طاقة حركية أثناء سقوط الجسيم. 
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ومو ادير بالتكر يننا أوتطافة الوضعالاازدكن السعوير عنهها محااكةارياطية يسدنه 
ولذا يكون لكل نظام طاقة وضع تعطى بعلاقة رياضية خاصة به وذلك على عكس طافة 
اشرق 
هتاف اماق ميمان ستحرف لهذا طاقة الوضع وهم 
1- طاقة وضع الجاذبية : وتعرف لجسيم كتلته 11 يوجد على ارتفاع 1 عن سطح 
الأرض كما يلي : 


حيث ع تسارع الجاذبية الأرضية وبذلك اعتبرت طافة الوضع لأي جسيم موجود على 
سطح الأرض مساوية للصفر. 

2- طاقة الوضع المختزنة في زنبرك : عندما يضغط (أو يمغط) زنبرك فإن طاقة 
تختزن فيه وهذه الطاقة تسمى بطاقة وضع المرونة. ويستطيع الزنيرك المضفوط (أو 
الممغوط) القيام بشغل بسبب تلك الطاقة وتعرف كما يلي : 

و ِ نآ 
حيث ؟! هو ثابت القوة للزنيرك وهو مقدار موجب دائماء و * تساوي مقدار التغير في 
طول الزتبرك: 
ومن الأمثلة الأخرى على طاقة وضع المرونة الطاقة التي تختزن أثناء شد قطعة من 
المخناط مفاذ: 


وعليه تكون الطافة الميكانيكية الكلية كما يلي : 


(10) ك0 
وانظاقة اليكاتكية تكون معفوظلة راق شمعينا كايقة) إذا "ددهت العنوق الندوة كفوة 
الاحتكاك مثلاً. 


2- الطاقة الشمسية : وهذا النوع هو أهم وأعظم طاقة عرفها الإنسان على الاطلاق 
ولولاها لانقرض الجنس البشريء وانعدمت الحياة على وجه الأرض فالإنسان والحيوان 
والنبات نحاكة لصوم الشمن وطاككها لكسكينل ننتي) الحنناة وكين الشمسن الحندز 
الرئيسي لجميع أشكال الطاقة الموجودة على سطع الكرة الأرضية فعملية البناء 
الضوقي فى التبات والبترول٠.وظاقة‏ الرياح:والتيارات الماكية تنشا أصلاً بيب الطاقة 
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الحرارية الشمسية وسنتحدث عن تركيب الشمس فى الوحدة الخاصة بالفلك إن شاء 
الله تعالى. 

3- الطاقة الكهريائية : وقد أصبحت هذه الطاقة ضرورة فى حياة إنسان هذا العصرء فلا 
يكاد يخلو بيت من أداة يلزمها طافة كهريائية لتشغيلها. وسوف نتعرف على تلك الطاقة 

4- الطاقه الكيماوية : وتنشاً هذه الطافة عن تفاعل المواد الكيماوية مع بعضها ومن 
أبسط الأمثلة عليها الطاقة المستمدة من الأعمدة الكهربائية الجافة والسائلة التى 
نستخدمها فى حياتنا. 

5- الطافقة الحرارية : ويمكن أن تنشأ عن تحول أنواع أخرى من الطاقة. فمثلا تتحول 
الطاقة الكهريائية إلى طاقة حرارية فى أسلاك المدفأة. وكذلك تتحول طاقة 
التفاعلات الكيماوية الناتجة عن الاحتراق لمشتقات النفط والأخشاب إلى طاقة 
حرارية. 

6- الطاقة الئووية : لقد تمكن الإنسان فى هذا القرن من استنباط طاقة هائلة من 
التفاغتلات النووية :وقد اسكعملف فلك الطاقة أولاً بالأغراحن السكرية خلال الخرب 
العالمية الثانية. ولكن يحب أن تذكر أن هناك استخدامات سلمية كثيرة للطافة النووية 
خاصة في توليد الطاقة الكهربائية وفي الطب والزراعة وغيرها. وتقسم الطاقة 
النووية إلى نوعين : الطاقة الانشطارية والطاقة الاندماجية. 
وأخيراً يجب أن نشير هنا إلى أن أشكال الطاقة المختافة يمكن أن تتحول من شكل إلى 

والطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية كما في المولد الكهربائي. والطافة الكهربائية إلى 

طاقة حركية كما فى المحرك. والطاقة الحرارية إلى كهريائية والطاقة الضوئية إلى 
كهريائية كما فى الخلايا الكهروضوئية والبطاريات الشمسية وهكذا. كما أن الطاقة يمكن 
أن تنتقل بعدة طرقء منها على سبيل المثال التيارات المائية. والتيارات الهوائيةء والأمواج 

الكهرومغناطيسية:؛ وهكذا. 


تحولها من شكل إلى آخر». وهذا المبداً يسمى «ميداً حفظ الطافة». 
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الخلاصة 

ناسنا فى هذا المفصل الطاقة وأشكالها وتحولاتها. وحاولنا قدر الإمكان ربط تحوللات 
الطاقة في أشكال متقمددة من حياتنا اليومية. وسنناكش في الفصل اللاحق موضوع 
الكيرياء الشباكنة والكورياء المتحرعة: 


أسئلة وتمارين 

بن1 +اتكن أشكان الطافة المحتاقة ىه ؟اذكى ]إن امعن مكالاً على آداة تسسخوديها يزميا 
كتطبيق على هذا النوع من الطاقة. 

س2 : يتحرك جسيم كتلته 101:8 بسرعة مقدارها 5011/5. احسب الطاقة الحركية لذلك 
الحينية: 

س3 : وجد أن مقدار سرعة جسيم كتلته 218 تساوي 1077/5 عندما كان ارتفاعه عن 
سطح الأرض يساوي 517. احسب : 
أ) الطاقة الميكانيكية الكلية لذلك الجسيم. 
ب) مقدار سرعة الجسيم عندما يصطدم بالأرض. 

س4 : احسب الشغل اللازم لرفع جسم كتلته 51:8 مسافة 2081 نحو الأعلى بسرعة ثابتة. 

م5 #شن ؤتبرك فوته 50010/83 ييف تقين طولة بمقدان 5650 الحنسب»: 
أ) طاقة الوضع التي اختزنت في الزنبرك. 
ب) الشفل الذى لم لشده. 

س6 : أذكر المصادر المختلفة التي تعرفها لكل نوع من أنواع الطاقة التي ورد ذكرها ضي 
هذا الفصل مبينا التحولات الممكنة في تلك المصادر. 

س7 : ما رأيك بموضوع ترشيد الطاقة واستهلاكها؟ بين أهمية هذا الموضوع والبدائل 
المتوفرة لحل هذه المشكلة. 
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الفصل السادس 
الكهرياء الساكئة والمتحركة 


مغقدمة 


لقد أدى اكتشاف الكهرباء واستخدامها إلى تطوير العالم الحديث وصناعته خلال القرن 
التشرين: إذ تمتمد الحياة العضرية هلح الكيرياء اعشناذا كاطلاً . فقن اضحت جميع الأجيزة 
المنزلية تعتمد في تشغيلها على الكهرباء مثل أدوات الإضاءة والراديو والتلفزيون وأجهزة 
التدفئة والمحركات التي تشغل الآلات الصناعية وغيرها من الأجهزة التي يصعب حصرها. 

وتعد الكهرباء أحد أشكال الطاقة. ويمكن انتاجها من الأنواع الأخرى للطاقة, كالطاقة 
الناتجة عن التفاعلات الكيميائية أو الطاقة الميكانيكية. وتتميز الطاقة الكهربائية عن 
غيرها من أنواع الطاقة بنظافتها (خلوها من الدخان أو الرائحة). وسهولة استخدامها 
وكفاءتهاء كما يمكن نقل هذه الطاقة من مكان إلى آخر بسهولة. 

يقال بأن الإنسان عرف الكهرباء في عام 600 قبل الميلاد. حيث لاحظ أن قطعة من 
الكهرمان المعدني عند دلكها بقطعة من القماش تجذب إليها قصاصات من الشعر أو 
الوبر. وتفقد تلك الخاصية بالرطوبة. وكان هذا سبب اشتقاق كلمة كهرياء من الكلمة 
اليونانية التي تطلق على الكهرمان وهي الكترون. كما اكتشف الإنسان المغناطيسية 
الطبيعية. حيث وجد أن حجارة معينة تجذب إليها قطع الحديد إذا وضعت بالمرب منها. 
ولم يكتشف الترابط الوثيق بين الكهرباء والمغفناطيسية حتى أوائل القرن التاسع عشر 
الميلادي عن طريق العالم أورستد. 
الشحنة والمادة 


تتكون المادة فى الطبيعة من العناصر الأساسية مثل الأكسجين والهيدروجين والحديد 
وغيرها. والذرة هي أصغر مكونات العنصر والتي تتمائل للعنصر الواحد في الخصائص. 
بينما تختلف ذرات العناصر المختلفة من حيث الكتلة والصفات الكيميائية وغيرها. أما 
الذرة فتتكون من جسيمات صغيرة هي الالكترونات والبروتونات والنيترونات. حيث تكون 
البروتونات والنيترونات في النواة في المركز, وتدور حولها الكترونات في مدارات محددهة 
قافا .كنا قدورا الكو اك فى الجبوعة الشمبية حول الشسن: 

لقد عرف الالكترون اختيارياً بأنه سالب الشحنة: وأن البروتون موجب الشحنة, ومقدار 
شحنة الالكترون تساوي مقدار شحنة البروتون ويرمز لها بالرمز (ع) وتساوي: 1006 خ< 1.6 
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حي يعد الكولوم الذئ يَرَمزله باترهز (0©) وحدة القياس الشحنات::وتعد (6) مرجع 
للشحنة الأولية لأنها أصغر الشحناتء. وتتواجد الشحنات على الأجسام المادية المختلفة 
بكميات تساوي مضاعفات شحنة الالكترون (©) وهذا ما يسمى بتكميم الشحنة -040ا0)) 
(ع0121:8) ل160). أما النيترون فهو جسيم متعادل. ومن حيث الكتل فإن كتلة البروتون تعادل 
6 مرة من كتلة الالكترون. أما النيترون فكتلته تقريباً تساوي كتلة البروتون فقد وجد أن: 

كتلة البروتون - ععا 10-27 »ا 1.6 ح رالا 

كتلة النيترون > نآ يم رآ 

كتلة الالكترون - عع !10-3 2 9.11 د از 
التوصيل الكهربائي 

تكسب الذرة أو تفقد الكتروناً لكي تصبح أيوناً سالباً في حالة الكسب أو موجبأ في 
حالة الفقدان. إن الالكترونات في المدارات الخارجية لبعض الذرات غير مقيدة تماماً. 
ويمكن أن تنتقل من ذرة إلى أخرىء. وتسمى هذه بالالكترونات الحرة (208235اء1816 ععمم"1), 
وجميع العناصر أو المواد التي توجد بها الكترونات حرة تسمى بالموصلات (0000100]065) 
وحركة الالكترون الحر في تلك الموصلات عشوائية؛ بينما تنتظم حركة الالكترونات الحرة 
في حالة وجود مجال كهربائي يؤثر عليها. والموصل الجيد يحتاج لعدد كبير جداً من تلك 
الالكترونات الحرة. وتعد الفضة والنحاس والألمنيوم؛ من أفضل العناصر الموصلة. 

أما بعض المواد مثل الزجاج والمطاط والخشب واللدائن» فلا تحتوي على الكترونات 
حرة ولا تنتقل الالكترونات بين ذراتهاء وتسمى هذه المواد بالمواد العازلة (012015ا125). 
وبين المواد الموصلة والمواد العازلة توجد مواد هي أشباه الموصلات (00001001015) - 01زء5) 
ومن أبرز العناصر المكونة لهذه المجموعة السيليكون والجرمانيوم ولها تطبيقات كثيرة مثل 
الترانزستورات مثلاً. 

هذا ويمكن إزالة الالكترونات أو إضافتها إلى المواد العازلة حتى تصيح موجبة أو سالبة 
الشحنة. فعند دلك قضيب من الزجاج بقطعة من الحرير تصبح الالكترونات في المدارات 
الخارجية في ذرات قضيب الزجاج الخارجية حرة نتيجة الاحتكاك. وتنتقل إلى قطعة 
الحرير مخلفة وراءها شحنة موجبة على قضيب الزجاج وشحنة سالبة على قطعة الحرير. 
قانون كولوم 300[ 00101012155 

تؤثر الأجسام المشحونة على بعضها البعض بقوى تجاذب أو تنافر. فالأأجسام المتشابهة 
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بالشحنة تتنافرء بينما تتجاذب الأجسام المختلفة في الشحنة. وقد وجد كولوم عن طريق 
التجربة أن القوة المتبادلة بين شحنتين |0 و01 تتناسب طردياً مع مقدار كل منهما 
وعكسياً مع مربع المسافة بين مركزيهماء ويكون اتجاه تأثيرها على الخط الواصل بين 
الشحنتين, ويكتب ذلك رياضياً كما يلي : 

)01( مسو ع كلت عزوم 


حيث 1 هو اليعد بين مركزي الشحنتين. و1 ثايت يعتمد على الوسط الفاصل بين 
| لام عحنتين ود يكتب على ا لشحكا : 


107 رو ل دير 
0م47 





حميث رع تمثل نفاذية الفراغ(520902 1166 01 10117 لتء©) وتساوي /02 “!8.8510 
١.77‏ . ويجب تذكر أن قانون كولوم يطبق على الشحنات النقطية وأن القوة التي تؤثر بها كل 
شحنة على الأخرى هي كمية متجهة؛ وتعمل على الخط الواصل بين مركزي الشحنتين كما 
هو موضح في الشكل (! - 6). 


ع ل لجا 
ححبيع. لحرن 
0 52 "ا 0 

الشكل (1 - 6) 


كما أن محصلة هذه القوى على النظام ككل تساوي صفرا لأنها حسب قانون نيوتن 
الثالت فعل ورد فعل مساو ومعاكس في الانجاه. 


مثال (1): 

مثل اتجاه القوة الكهريائية المتبادلة بين شحنتين : 

(1) سالبتين. (2) موجبتين. (3) شحنة موجبة وأخرى سالية. 
الحل : 

(0 # جه مهمه 

© م جه هلهم 

)3( له 22‏ # جلدم 
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مثال (2) : 
احسب مقدار فوة الجذب بين الالكترون والبروتون في ذرة الهيدروجين إذا علمت أن 
نصف قطر مدار الالكترون يساوي دا !- 10 < 5.3 
الحل ؛ 


66 - 8210510 


2 

9 
( 610ل يفوريودء © رمدم 
1012 63 7 


هذا وفي حاله حساب القوة المؤثرة على شحنة معينة بسبب وجودها في مجال مجموعة 
من الشحنات الأخرى. فيجب عندها حساب القوة المحصلة المؤثرة على تلك الشحنة. 
المجال الكهربائي 10ع]"! ع1راء»ع1] 

المقصود بمجال أي شيء هو تأثيره على بقية الأشياء في مكان وجود تلك الأشياء. ولذا فإن 
المنطقة التي تتأثر الشحنة الكهربائية بقوة أثناء وجودها فيها يوجد بها مجال كهريائي نتيجة 
وجود شحنات أخرى في تلك المنطقة. ومثال ذلك عند وضع شعنة ؟ في منطقة فيها شحنات 
أخرى 01 و 02), ...الخ. فإنها تتأثر بقودت+ط هي عبارة عن المجموع المتجهة للقوى التي تؤثر بها 
الشحنات منتفردة على 0 وهذه القوة كما هو موضح في الشكل (6-2( تعطى بالعلافة: 


5 

02 
الشكل (2 - 6) 

أن محصلة القوى المؤثرة على 0 تناسب طردياً مع قيمة ©. 

إن شدة المجال الكهربائي في نقطة: ما تساوي القوة المؤثرة على وحدة الشحنات الموجبة 
إذا وضعت في تلك النقطة. وسنرمز للمجال الكهربائي بالرمز 15 وهو كمية متجهة ويعطى 
بالعلافة: 





الكهرباءالساكنة والمتحركة 
وتقاس شدة المجال الكهربائي بوحدة (01/0) 
مثال (3) : 
مّثل متجه القوة المؤثرة على شحنة كهربائية 0 موجودة في مجال كهربائي يتجه نحو 
اليمين (1) إذا كانت موجية. (2) إذا كانت سالية. 


الحل : 


هذا ويمكن تمشيل المجال الكهربائي بخطوط قوى وتكون هذه الخطوط في كل نقطة 
عبارة عن مماس لاتجاه المجال الكهربائي في تلك النقطة. 


كال تتاونلة ماق كورنائن ستكلم العامة فد الت 


الحل : 53 


خطوط متوازية متباعدة عن بعضها بمسافات منتظمة بحيث يكون عدد الخطوط في 
وحدة المساحة ثابت. 

مثال (5) : 

مّثل خطوط المجال الكهربائي لشحنة نقطية :(1) موجبة. (2) سالبة. 


ملح عل- 
ا 


2 1 


الحل : 
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ونلاحظ أن زيادة عدد الخطوط في وحدة المساحة تمثل زيادة في شدة المجال 
الكهربائي ويكون العكس صحيحاً أيضاً. 

يعرف تدهق المجال الكهربائي. 9 . من سطح ما بأنه عدد خطوط المجال المتدفقة 
من هذا السطح باتجاه عمودي عليه. فإذا كان السطح مستوياً والمجال ثابتاً فإن : 
)4( ااا 00 

حيث 0 الزاوية بين المجال الكهربائي ومتجه مساحة السطح. 

أما إذا لم يكن السطح مستوياً أو كان المجال الكهربائي غير منتظم على أجزاء السطح 
فإن التدفق يعطى بالعلاقة : 


ومن أهم القوانين التي تستخدم في حساب المجال الكهربائي الساكن قانون غاوس 
(219[ 081055'5) وينص على ما يلي : «إن تدفق المجال الكهريائي من خلال أي سطح مغلق 
يساوي محصلة الشحنة المحتواة داخل ذلك السطح مقسومة على نفاذية الوسط المحيط 
بتلك الشحنات». ورياضياً يكتب هذا القانون كما يلى : 


مثال (6) : 


الث 6-3). 
لشكل (6-3) 7 


4 
2 عع عد 
رو تت 
الحل : (ج) (ب) 00 
أ) 6 - صفر 0 وم ف8ط دون 

0-1 وم ,به 8 - 


ب) 0 - *90 , *90 وم هت _ ون 


0- :90 ومء,. 20 
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ج) 0 30,30 5مك فظ _ 4ن 
قث "30 205 , 1 


2 2 
مثال (7): 


احسب المجال الكهربائي لشحنة نقطية موجبة ©. 

الحل : 

نخثار سطحا حول هذه الشحنة هو عبارة عن سطح كرة نصف قطرها ؟ ومركزها 
موقع الشحنة ©0. وبسبب التمائل الكروي حول هذه الشحنة النقطية فإن قيمة المجال 
الكهربائي تكون ثابتة على هذا السطح والذي يسمى بالسطح الفاوسي (ع136]لا3 08/0551311) . 








وعليه فإن 
مساحة سطح الكرة - توج 4, (شرع 4) 8 ع مرج 
لكن 
كمون 
3 
إذن 
7 دلت لمن بم 
تر وعم 4 


وتكمن أهمية قانون غاوس في استخدامه في حالة توزيع الشحنات الساكنة ذات 
التماثل العالى. 
الجهد الكهريائي [20]67113 نأراع»ع1:] 

إن كل جسم مشحون موضوع في مجال كهريائي يمتلك طاقة كامنة بسبب التأثير 
المتبادل بين شحنة ذلك الجسم وبين المجال. ويعرف الجهد الكهربائي في أية نقطة كانت 
بأنه الطاقة الكامنة (طاقة الوضع) في وحدة الشحنات الموضوعة في تلك النقطة. ويرمز 
للجهد الكهربائي بالرمز 7 ولذا فإن الجهد يعطى بالعلاقة : 





حيث ,12 هي طاقة الوضع ويقاس الجهد الكهربائي بوحدة 1/0 وتدعى هذه الوحدة 
بالقولت (1/01). وعند تحرك الشحنة في مجال كهربائي فإنها تتحرك محولة طاقة 
وضعها إلى طاقة حركية نتيجة بذل شغل عليها. 

وبما أن الشغل والطاقة كميات قياسية, فكذلك الجهد كمية قياسية؛ ويعطى فرق 
الجهد بين نقطتين جهديهما ل و دلا بالعلاقة : 

)9 0 052071ظ1 .كلك ديلا رن 

حيث /لا هو الشغل اللازم لنقل الشحنة 0 من النقطة (2) إلى النقطة (1). ولذلك يكون 
فرق الجهد مقداره هولتاً واحداً بين نقطتين إذا كان الشغل اللازم لنقل شحنة مقدارها 
كولوم واحد يساوي جولاً واحداً. وإذا أخذنا الجسيمات الأساسية مثل الالكترون والبروتون 
فإن مقدار الشغل المبذول لنقل الشحنة (©) خلال فرق جهد مقداره فولت واحد يساوي 
الكترون مولت (/1اع) حيث : 

10:73 ع 6.) - لاع] 

ومن ملاحظة تعريف المجال الكهريائي والجهد الكهربائي نجد تشابهاً بينهما وبين 
مجال الجاذبية الأرضية وجهد الجاذبية (طاقة وضع الجاذبية). 

والجدير بالذكر أنه إذا علمنا الجهد الكهربائي كدالة (7) لا تعتمد على الموضع فإنه 
يمكن حساب المجال الكهربائي كما يلي : 


1 000 8 )10( 
05 


حيث ,15 محصلة المجال الكهربائي باتجاه الإزاحة 45 والإشارة السالبة تبين بأن المجال 
الكهربائي يؤشر باتجاه نقصان الجهد الكهربائي: وكذلك فإن الجهد الكهريائي يعطى 


بالعلافة : 
5 
)011 سو الم او 10 كا 
1 ع1 
هادا كان المجال منتظما فإن : 
)12 ا 1 
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مثال (8) : 

إذا'غلمت آنه ١/2‏ حيك »تاس بالأمثارو لتقا بالقولت كاوجد كندة الخال 
الكهربائتي ووضح بالرسم تغير الجهد والمجال مع *. 

الحل : 


ثابت 2101/03 تف 


ومما تقدم تلاحظ أنه إذا سركت شحنة بالإتجاه العمودي على خطوط المجال 
الكهربائي. فإن طاقة حركتها لا تتفير.هذا ويمكن تمثيل الاتجاه العمودي على خطوط 
المجال بسطح يعرف باسم سطح تساوي الجهد (عع0112ا5 0161121مأنامو8ظ) ولذلك فإن 
الشحنات تتحرك على سطوح تساوي الجهد دون استهلاك أو زيادة لطافتها. لأن قيمة 
فرق الجهد بين النقاط الواقعة على هذا السطح تساوي صفراً. 

والشكل (4 - 6) يمثل خطوط المجال وسطوح تساوي الجهد لصفيحتين مشحونتين 
بشحنة منتظمة إحداهما موجبة والأخرى سالبة والآخر لشحنة نقطية موجبة. 
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المكثفات 1]015 1م0035 

تعد المكثفات من النبائط الأساسية المستخدمة في معظم الأجهزة الكهربائية. وتعمل 
على تخزين الطاقة الكهربائية والشحنات وتوليد مجالات كهربائية لأغراض التحكم في 
حركة شحنات كهربائية معينة. والمكثف عبارة عن موصلين مشحونين بشحنتين متساويتين 
وغير متشابهتين يفصل بينهما وسط عازل. كما هو موضح في الشكل (5 - 6). 


موصل 0- 35 40 موصل 
١‏ 


وا 
الشكل (5 - 6) 
إن فرق الجهد بين الموصلين 7 يعرف كما يلي : 


إذن مواسعة المكثف تساوي : 





(14) ام اعت يكم 
17 1-92لا 
وتقاس المواسعة بوحدة (0/7/016) وتسمى هذه الوحدة بالفاراد (1) حيث : 
لعل دص 
+701 1 


وهناك وحدات أخرى هي المايكروفاراد (ظل) وتساوي 1055 والنانوفاراد (01) 
وتساوي 10717 والبيكوفاراد 817) وتساوي 10125 . ومن أنواع المكثفات ما يلي : 

*(1) المكثف ذو الصفيحتين المتوازيتين 1]015ع9م02) 21316 23221161 : ويتكون هذا المكثف 
من صفيحتين متساويتين في المساحة ومتشابهتين في الشكل على الغالبء ويكون البعد بين 
تلك الصفيحتين محدد؛ كما هو موضح في الشكل (6 - 6): وتعطى مواسعة هذا المكثف 
بالعلاقة : 
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الشكل (6 - 6) 


(2) المكثف الاسطواني 2106م02) 112011621لا0): ويتكون هذا النوع من المكثتفات من 
قشرتين اسطوائيتين متحدتين في المحور نصف فطر القشرة الداخلية |؟ ود نصف قطر 
القشرة الخارجية م1 وطول كل منها لآ كما هو موضح في الشكل (7 - 6) ومواسفة هذا 
المكثف تعطى بالعلاقة : 

2116 
(16) 01 ع 


26 , 213151011011100 
9 
1 


الشكل(6-7) 
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ومن أهم الأمثلة على هذا النوع من المكثفات. السلك المزدوج المتحد المحور 
(!ط) 204121)) والذي يستخدم في نقل الإشارات التلفزيونية من هوائي الاستقبال إلى 
جهاز الاستقبال. وبشكل عام يكون طول المكثف الاسطواني (1) أكبر بكثير من ,5 و 57. 
(3) المكثف الكروي 20105م00) 067100[1م5: ويتكون هذا النوع من المكثفات من فشرتين 
كرويتين متحدتين في المركزء نصف قطر الكرة الداخلي |: ونصف قطر الكرة الخارجية 
ي:. كما هو موضح في الشكل (8 - 6): ومواسعة هذا المكثف تعطى بالعلاقة : 


0 )17( 


ا 5 
12 ص1آ 


وإذا كان ج؟ كبيراً جداً فإن : 


الشكل (8 - 6) 
وبذلك يمكن اعتيار أي كرة موصلة (أو قشرة كروية موصلة) يمكثابة مكثف مواسمته 
أومع41 حيث 1 يمثل نصف قطر تلك الكرة. 
ويلاحظ من المعادللات (15) (16): (17) أن مواسعة أي مكئف تعتمد على أبعاده وشكله 
الهندسي وعلى نوع الوسطل الفاصل بين صفائحه. 
وتكون الطاقة الكهريائية المخكتزية في المكثئف مساوية للشغل اللازم لنقل الشحتات 
الوحودة عان صفيضتيه من ابالانهاية إلى مكانينا على سقيع لقنت حي يحون هذا 
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لأقحك دن 
2 


هذا ويمكن توصيل المكثفات على طريقتين : 
أولاً : على التوالي. انظر الشكل (9 - 6). ويكون مجموع فروق الجهد لهذه المنظومة 


سا وي 1 
وبل بوط سنك ) ع رلا + ... دولا + رلا ا 
ب 0 0 
06 0 6 
0- 0+ 0-0+ 0-0+ 
27> 
الشكل (9 - 6) 
ومنها يمكن أن تساوي مواسعة هذه المنظومة مواسعة مكافتئة :) تعطى بالعلاقة 
)220 573 ش#*ظظ2 عله 7 ويلك علد ديات 
0 0 0 © 
وبهذه الطريقة نحصل على مواسعة قيمتها أقل من قيمة اصغر مواسعة مكثف في 
المنظومة الموصولة على التوالى. 


ثانياً : على التوازي, انظر الشكل (10 - 6): ويكون فرق الجهد متساوياً بين صفائح هذه 
المكثفات. لذلك فإن مجموع شحتاتها يساوي : 
و0 ... + و) + © - 00 
لا + ... + ون + ر0) - 


0+ 02+ 0+ 
َ 6 6 7 
0- 0- 0- 
الشكل (10 - 6) 


ومنها يمكن أن نستنتج أن هذه المنظومة من المكثفات الموصولة على التوازي تكافيء 
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وككفا مواسحته تنطق بالعلوكة : 

(00) بجحت شان ماسرو م ل ب 6 0ت 6 
فى المنظومة. 
التيار الكهريائي 116116لا0) 5 1ما1]2160 

كما ذكرنا سابقاً. تحتوي المواد الموصلة على ناقلات حرة للشحنات مثل الالكترونات 
الحرة في المعادن والأيونات في محاليل الأملاح. وتكون حركة هذه الناقلات عشوائية في 
غياب مجال كهربائي خارجي. فإذا أثر مجال كهربائي على تلك الناقلات فإن حركتها 


تصبح منتظمة كما هو موضح في الشكل (1! - 6) وهذا يؤدي إلى توليد تيار كهربائي. 
0 8 0< 
> 3 


م ,5-9 
سن 





الشكل (11 - 6) 
وبشكل عام يعرف التيار الكهربائي بأنه سيل من الشحنات تتحرك بسرعة انسياقية ثابتة. 
فلو أخذنا سلكاً معدنياً من النحاس مثلاً ووصلنا طرفيه بمصدر للجهد (بطارية مثلاً) 
فإن مجالاً كهربائياً سينتج في السلك باتجاه مواز لسطحه يؤثر على الالكترونات الحرة 
داخل السلك بقوة تعمل على تحريكها في الاتجاه المعاكس لاتجاه المجال الكهربائي كما هو 






ْ 
1 
70 





3 
١ 
0 


74 


الشكل (12 - 6) 


محلول ملح 56 
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وقد اتفق على أن يكون اتجاه سريان التمار الكمرياكن معاكسا لاتجاه حركة الشحنات 
السالبة مهما كان الموصل المستعمل سواء أكان معدنياً أو محلولاً لملح أو غاز متأين. 

هذا ويعتمد التيار الكهربائي المار في موصل معين على قيمة فرق الجهد المؤثر على 
طرفي الموصل وعلى سرعة الشحنات الانسياقية فى الموصل وعلى عدد تلك الشحنات 
المتواجدة في وحدة الحجوم من ذلك الموصل. 

وسنرمز للتيار الكهربائي بالرمز [ ويعرف التيار بمعدل الشحنة المارة فى مقطع موصل 
معين في وحدة الأزمان, ويكتب ذلك : 


222 0ك دم 
أل 


وقيمة التيار اللحظية ()1 تعطى بالعلاقة : 


حيث 2 عدد الالكترونات الحرة في وحدة الحجوم؛ و © مقدار شحنة الالكترون. (آ 
درغة الالككرونات الأنسياقية: وَل فساحة مقطعه»ويجب الانثباه إلى أن:8تشتلف من 
عنصر إلى آخر بسيب اختلاف عدد الكترونات التكافؤٌ كما تعتمد 1 على درجة حرارة 
الموصل بشكل عام ومققدار المجال الكهربائي. 

إن وحدة قياس التيار الكهربائي هي الأمبير 4708616 ويرمز له بالرمز 4 حيث أن 
تياراً مقداره أمبير واحد يعني مرور شحنة مقدارها كولوم واحد خلال ثانية واحدة من 
مقطع ذلك الموصل أي : 


صلم 1 - عرعمتثة 1 


لصوعع؟5 1 
و/ع - مخ[ 


قانون أوم 2199.] 5 011121) 
لقد وجد العالم أوم أنه عند تطبيق فرق جهد 7 بين طرفي موصل معين وسريان تيار 
كهربائي 1[ فضي ذلك الموصل تكون النسبة بين فرق الجهد والتيار ثابتة وأطلق على هذه 
النسبة اسم المقاومة. فإذا رمزنا للمقاومة بالرمز 8 فإن : 
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وهذه العلاقة يطلق عليها اسم قانون أوم. 
وتقاس المقاومة ؟1 بوحدة الأوم (01817) ويرمز للأوم بالرمز 42 أي أن : 
غم ب اما ل - | 
هم !1 6111 1 
ومن الجدير بالذكر أن مقاومة المواد تعتمد على درجة الحرارة: فقد وجد أن كثيرا من 
الصفر فى بعض المواد غند درجة حرارة منخفضة دا وهذده المواد يطلق عليها مفرطات 
الشحنة (الالكترونات) مع التركيب البلوري للمادة وهذا التركيب البلوري ذو نمط هندسي 
متناسق حيث تحدث التصادمات بسن الالكترونات والذرات المكونة لذلك التركيب المسمى 
بالشبيكة (12]1106) البلورية للمادة. وينقص عدد هذه التصادمات كلما نقصت درجة 
الحرارة بشكل عام وبذلك تقل المقاومة. 
القدرة الكهريائية (7ع/200 210ا1:160) 


الالكترونات (أو الأيونات في محلول) في وجود مجال كهربائي معين. والقدرة بشكل عام 
تعرف على أنها معدل الشغل (الطاقة) المبذول في وحدة الزمن. فإذا رمزنا للقدرة بالرمز 
5 فإن القدرة اللحظية تساوى : 


(26) اث ليم 

|0 
حيث /لا الشقل المبذول خلال زمن ا. ومتوسط القدرة 2 يعرف على أنه : 
27( 000 000 

" 


حيث /االك الشغل المبذول في فتثرة زمنية تساوي أثك. ومن المعادلة يتضح أن وحدات 
القدرة تساوىي جول / ثانية (1/5) وتسمى هذه الوحدة بالواط )30/آ ز(واط - جول/ ثانية). 
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لنفرض أن شحنة مقدارها 40 نقلت خلال الموصل في زمن الى بحيث كان فرق الجهد 
بين طرفي الموصل 7 فتكون القدرة المطلوبة للمحافظة على ذلك التيار : 
(28) م رحد لتقل بوم 
أل 


وياستخدام فانون أوم يمكن كتاية المعدرة كما يلي : 


17 دم 


ونعلم أن الأجهزة الكهربائية المستخدمة في بيوتنا كثيرة ومتنوعة, فالراديو والتلفزيون 
والغسالة والثلاجة والمكواة. كلها تستهلك طافة كهربائية وندفع في نهاية كل شهر تمن تلك 
الطاقة. ويمكن حساب الطاقة الكهربائية المستهلكة من معرفة قدرة استهلاك تلك الأدوات 
الكهربائية للطاقة. فإذا رمزنا للطاقة الكهربائية بالرمز لا فإن : 


غ2 - لا 


حيث 7 ,1 الجهد والتيار الكهربائي اللازمين لتشغيل تلك الأجهزة خلال زمن مقداره 1. 
واعتبرنا هنا أن /او 1 ثابتين لا يعتمدان على الزمن. 

مثال (9) : 

مدفأة كهربائية قدرتها 2000 واطء تحتاج إلى جهد قدره 220 قولت. احسب : 

أ) مقاومة أسلاك المدفأة. 

ب) تكلفة تشغيل تلك المدفأة لمدة عشر ساعات متواصلة إذا كان سعر الكيلو واط ساعة 
يساوي خمسين فلسا. 
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إذن 
و 020 د ثلا دعم 
2000 م 
42 24.2 - 
ب) تستخدم العلاقة : 
]2 - لآ 


نحطت ه11 (10) (2000) - 
"نا0ط- 111012 20 < 
إذن التكلفة - 20 7 50 قلساً . 
- 1000 قلس - دينار واحد. 
وهنا يجب أن نذكر أن الوحدة كيلو واط ساعة هي وحدة طاقة وتستخدم بكثرة في 
حياتنا العملية خاصة في فواتير الكهرباء الشهرية التي ندفعها. 
القوة النافمة الكيريائية والذازات الكيزباكنة 
إن المصادر التي تمدنا بالطاقة الكهربائية كثيرة ومتنوعة: فهناك المولد الكهربائي 
والبطارد ت الحاقة والسائلة والخلايا الضوئية وغيرها. وجميع هده المصادر تسمى 
مهاد الغرة الناقفة الكيرناتية دوسدرسر اللقوة الزافبة الكسرئائية بالرمة :قاذ وض 
دهده المختادر (يطارية مكاق فاه يزفع الشحنات الكيرياكية الساكية من ظرك السائن 
إلى طرفه الموجب ويتسبب ذلك في سريان تيار كهربائي. ويمكن تعريف القوة الدافعة 
الكهربائية على أنها مقدار الشغل الذي يبذله المصدر لنقل وحدة الشحنات الكهريائية 
الموجبة في الدارة: أي أن : 


حيث /لا تمثل الشغل الكلي المسذول في نقل شحنة مقدارها 0: ويلاحظ من هذه 
المعادلة أن وحدة القوة الدافعة الكهربائية هي جول / كولوم. وهذا ما عرفناه بالشولت. 
فوحدة القوة الدافعة الكهربائية هي نفس وحدة الجهد الكهريائي. 

تتكون أي دارة كهربائية من عناصر ثلاثة على الأغلب : 
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1) مصدر القوة الدافعة الكهربائية : ويمثل شي الدارة بالشكل : 
سب ع 
ات 
ووظيفة المصدر هو توليد فرق جهد معين. 
2( المعاومة : وتمثل في الدارة على الشكل : 


مار وى 


4 
وأهمية المقاومة تكمن في تحديد قيمة التيار المار في الدارة وتستهلك في تلك المقاومة 
الطاقة الكهربائية على شكل حرارة 
6 لكف مكل من الدارة عنين:الشمن:: 


-_ 


ويمكن خزن الطاقة الكهربائية فيه بسبب شحن صفاتئحه بمقدار معين من الشحنة. 

توصل عناصر الدارة بطريقتين أساسيتين : أما على التوالي أو على التوازي. في دارة 
التوالي توصل جميع العناصر طرفاً بطرف ويسري تيار موحد بكل عنصر وينقسم الجهد 
للمصدر بين تلك العناصر بسبب مقاومة هذه العناصر. أما في دارة التوازي فيوصل كل 
طرف بجميع العناصر في نقطة واحدة ويكون فرق الجهد ثابتاً على جميع العناصر بينما 
يكون التيار الكلى هو مجموع التيارات في كل عنصر. وهذا ما يوضحه الشكل (13 - 6) 
والشكل (14 - 6). 


ململ 


الشكل (13 - 6) 
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1 الشكل (6-4) 
في حالة التوصيل على التوالي نجد من الشكل (13 - 6) أن : 


11 - (ب1] + ب[ + يخ[ + (أ1) 1[ دع 


أى أن هذه المقاومات الموصولة على التوالي تكافيء مماومة 1 تساوي : 


إذا كان عدد المقاومات الموصولة في الدارة 2. 
أما في حالة التوصيل على التوازي فنجد من الشكل (14 - 5) أن : 


و[ + وآ + و1آ + ,[ 1 


(لبيل 5 
م د 8 


أي أن هذه المقاومات الموصولة على التوازي تكافيء مقاومة ؟] بحيث : 
0 ال 0 الاك لك اك 


1 
0 ' 1 كذ لع 
وتتضح أهمية توصيل المقاومات على التوالي في تجزئة الجهد الكهريائي إلى أجزاء 
متساوية أو غير متساوية وهذا هو أساس بناء مجزئات الجهد ذات الأهمية الكبرى في 
أجهزة القياس والأجهزة الالكترونية بشكل عام. 
أما دارات التوازي فهي الأكثر استخداماً في حياتنا العامة حيث تشغل الأجهزة 
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الكهرياء الساكنة والمتحركة 
الكوربائية ف يوقا على مسيدر واد :وتسحث كل حبار الغيان | لكانيت التشفيلة::وتذلك 
فإن التوصيل على التوازي هو أساس بناء مجزئات التيار الكهربائي. 

تكون الداراث الكهريائية معقدة ومرهقة بشكل عام أثناء تحليلها ودراستها ولا يمكن 
حلها إلا بتيسيطها إلى دارات توال أو تواز. وهناك قوانين للدارات الكهريائية أهمها قانونا 
عزرشرف عكر استسمانهنا: 

(1) ينص القانون الأول ببساطة على أن : «مجموع التيارات الكهربائية عند وصلة ما 
بالدارة يساوي صفراً» كما هو موضح في الشكل (15 - 6) كما يجب مراعاة اعطاء 
اشارات مففاكسة للقازات الداخلة والسارحة من الوصلة أى أن : 


0ح ,1 + ىآ + و1[ + جو[ + ,1آ- 





الشكل (15 - 6) 
(2) ينص القانون الثاني لكيرشوف على أن : «مجموع فروق الجهد على مكونات أي 
دارة مغلقة يساوي صفرا». كما هو موضح فضي الشكل (16 - 6). 





الشكل (16 - 6) 


وفن هذا الشكن يكن انقة اسان (1)'حيك كرح طروق الجهن على :هذا امسا تساوي 
متسوا: ويجب مراعاة الإشارات الصحيحة لفروق الجهد. اذ يجب تدكا التيار 
1]25 


الفصل السادس 
الكهربائي يسري باتجاه انحدار الجهد وعليه نجد أن : 
0 هه ,1 - به وآ - بع ,1 -ع 
وللمسار (2) نجد أن : 
0- وج جآ - بظ وآ - و8 وآ - ب بآ 
وفي الشكل (15) وصلتان هما 2 و حيث عند 4 تكون مجموع التيارات تساوي 
ضفرا أى: 
1-0 - رآ رآ 
وهنا تعد التيارات الداخلة في الوصلة موجيبة والخارجة منها سالبة. 
مثال (10) : | 
في الشكل (15) إذا كان 20 < 15 - و8 - ,:1] 
و1042 - 116 - 14 - 113 وكانت 70105 10 -ع فأوجد التيارات في فروع الدارة . 
الحل:: 
باستخدام المعادلات السابقة نجد أن : 
101,0 - +101 - 210 - 10 
)010( 000000055 ااال 00 


0 - 212 - 1012 - 212 - و101 
(2).. 0 ع 1412 - 1103 


ومن مجموع التيارات عن الوصلة (18) نحصل على : 


والآن لديتا ثلاث معادلات من الدرجة الأولى فيها ثلائثة مجاهيل 17 و12 1 وعند حل 


هذه المعادلات نجد أن : 
مصرث 0.56 ع ,[آ 
مصرث 0.23 - جآ 
مرك 033. ع و[ 
26] 








الخلاصة 

تعرضنا في هذا الفصل إلى دراسة الكهرباء الساكنة والمتحركة؛ فقد درسنا طبيعة 
الشحنة والمادة. والتوصيل الكهربائي. وقانون كولوم. والمجال الكهربائي. والجهد الكهربائي؛ 
إضافة إلى دراسة المكثفات وأشكالها المختلفة. كما درسنا طبيعة التيار الكهربائي. وقانون 
أوم والقدرة الكهريائية والدارات الكهريائية وتطبيقاتها العملية: وسنناقش في الفصل 
اللذحق المقاهيم المتملقة بالمغتاطيسية: وتطبيقاتها؛ ْ 


أسئلة وتمارين 
س1 : فسر ما يلي : 
أ) عند تشريب قضيب مشحون من قطع صغييرة جدأً من الفلين الجاف, فإنه يجذبها 
ولكن عند لمسها تجد أن تلك القطع تتباعد عن القضيب بشكل عشوائي وفوري. 
ب) يصبح جسم الإنسان مشحوناً عندما يمشي على سجادة عميقة النسيج وتظهر 
ج) إذا قريت قضيباً مشحوناً من الزجاج من طرف قضيب معدني آخر معزول وغير 





س2 : إذا كانت 0 دلا (أي الجهد) فهل من الضروري أن يكون المجال الكهريائي 0 < 5 
أيضا؟ اشرح إجابتك. 

س3 : وضعت شحنتان نقطيتان ©1056 5 - ,0 ,10-750 7 2 - © فى نقطتين: البعد 
بينهما 0.511. أوجد مقدار القوة المؤثرة على أي منهما. ْ 

س4 : وضعت ثلاث شحنات على محور السينات كما يلي 
46+ - | © عند 220 ,210+ > و0 عند 2-0.5 ,لإ5- > 03 عند 111 احسب 
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الفصل السادس 

القوة الؤكرة على كله 10202 

س5 : احسب المجال الكهربائى للشحنات المذكورة فى السؤال السابق عند 2117 -2. 

س6 : إذا كان رق الجهد بين النقطتين 8 و 8 هو 501 فما هو الشغل اللازم لنقل بروتون 
من ذا وظ. 

س7 : وضعت أربع شحنات على رؤوس مريع طول ضلعه يساوي 1:2 كما هو موضح في 
الشكل. 
و 6لإ30- > بن > ين فاحسب الجهد عند مركز المربع. 

س9 : عند توصيل صفيحتي المكثف بالبطارية تكتسب كل صفيحة من صفائح المكثف نفس 
اللقداز هن الشحنة ولكن تكوخ إحدااهيها موجية والأخوى شالبة. :علل ذلك: 


43 


س10 : صنع مكثف من صفيحتين دائريتين متوازيتين نصف قطر كل منهما 4017 وكان البعد 
بينهما 111710 . شحن المكثف حتى أصبح فرق الجهد بين صفيحتيه يساوي /1001. احسب: 
أ) مواسعة المكثف. ب) مقدار الشحنة على كل من الصفيحتين. 

س1 1: شحن مكثف مواسعته *11إ2 بواسطة مصدر جهده 2007 لمدة طويلة. احسب الطاقة 
المختزنة في ذلك المكئف. 


س12 : أوجد المقاومة المكافئة للدارة الكهربائية المرسومة في الشكل بين النقطتين 8 و 6. 





0 


س13 : شغلت غسالة يلزمها 50017 لمدة ثلاث ساعات وشغل مجفف غسيل (نشافة) 
يلزمه 15001 لمدة ساعة واحدة. إذا كان سعر الكيلو واط ساعة هو ثلاثين فلساً. 
فاحسب تكلفة تشغيل هاتين الأداتين. 
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القصل السايع 
المعنادليسية 


- .. 


مقغدسة 


لقد اكتشف الانسان المغناطيسية منذ اكثر من الف سنة قبل الميلاد حيث وجد ان بعض 
كاماف الحدون تجذب تطعا صديرة من الحديه دوقن التشكلمن اسم امقناظيسية من اسم 
مدينة قديمة في اسيا الصغرى تدعي ماغنيسيا حيث يعتقد ان المغناطيسية قد اكتشفت 
للمرة الأولى في تلك المدينة. 

وقد ماقت الكلوامى التتاطسية دريو تفلن اذا ستتفلة عن الكاشراك الكبرراكية حكن 
عام 1820 م . حيث جاء العالم هائز أورستد ولاحظ العلاقة بين الكهرباء والمغناطيسية 
بعد أن اكتشف أن الإبرة المغناطيسية تنحرف إذا ما اقتربت من سلك يمر به تيار كهربائي. 
وبعد هذا الاكتشاف تمت معرفة أن المجالات المغناطيسية تحدث نتيجة لسريان التيار 
الكهربائي حتى بالنسبة للمغناطيس الدائم لأن مغناطيسيته نتجت عن تيارات صغيرة 
كيبيها حركة واكل ذزاف اناد 

اذا ترك قضيب مغناطيسي معلقاً بسلك في نقطة على سطح الأرض ودار هذا القضيب 
بحرية حول خط عامودي فسيأخذ القضيب موضعاً ثابتاً تكون احدى نهايتيه باتجاه 
القطب الجغرافي الشمالي للكرة الأرضية وهذه النتيجة تدل على ان الارض تؤثر بقوة 
معينة على الاجسام الممغنطة. ويسمى طرف المغناطيس الذي يشير الى الشمال القطب 
الشمائي (5016 2/0:10) وكذلك الحال بالنسبة للقطب الذي يشير الى الجنوب فإنه يسمى 
القطب الجنوبي (ع01 طأناه50) . 

لقد وجد أن الأقطاب المتماثلة تتنافر بينما تتجاذب الاقطاب المختلفة والشكل (1 - 7) 
يوضح عملياً هذه الصفة. 


0 ا | له ستيه 
حجنا هه 


(ب)تجاذب الاتطاب اللختلفة 
(1) تنافر الأقطاب المتمائلة 


الشكل (1 - 7) 
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الفصل السايع 

وإذا صنع الانسان كرة من مادة مغناطيسية فسيجد انها تحتفظ بقطيين احدهما 
شمالي (81) والآخر جنوبي (5) ويؤكد ذلك ان للأرض قطبين موجودين في نهايتى محور 
دورانها وتميز القطب المفناطيسي الشمالي للأرض بقطبيه جنوبية بالتعريف نظراً لأنه 
يجذب القطب الشمالي للابرة المغناطيسية والعكس بالعكس. وقد اوض حت القياسات 
الحديثة حقيقة عدم انطباق القطبين المفناطيسيين للارض مع القطبين الجفرافيين اللذين 
تدور الارض حول المحور المار بهما. 

لقد كان الاعتقاد بأن الحديد والفولاذ والمفانط الحديدية الطبيعية هي المواد 
القناطوييية الوحيدةووقن وخودقيها نفد اةسكن الواد مكل الشكل والكويلت وسباتك 
النحاس والقصدير والمنغنيز لها خصائص مغناطيسية. 

هذا ويمكن مغنطة بعض المواد بالتأثير بالطرق التالية وهي: 
! - بالطرق بعد تثبيت المادة المفناطيسية في اتجاه مجال الارض المغناطيسي. 
2 - تقريب المادة المفناطيسية من مغناطيس طبيعي او لمسه او بواسطة الدلك. 
3 - تسخين المادة المفناطيسية وتركها تبرد في مجال مغناطيسى. 
4 - امرار تيار كهريائي بملف محيط بقطعة من مادة مغناطيسية. 

وشكق ازالة مخاطيسية حي ما بالطرق الثائية: 
انب كسيف 
2 - امرار تيار معاكس في ملف يحيط بالمفناطيس. 
3 - وضع المفناطيس في مجال مغناطيسي معاكس. 

والجدير بالذكر أن كسر المفناطيس الطبيعي لا يؤدي إلى فصل قطبه الشمالي عن 
فطبه الجنوبى حيث يظهر فطبان جديدان معكوسي القطبية عند الطرقين المكسورين كما 
هو موضح في الشكل (2 -7). 


آٌ 
م 8 
0( أب بل الكسر 
م 7 م 5 
ب) بعد الكسر الشكل (2 - 7) 
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وهذا يؤكد ان المادة المغناطيسية تتكون من ذرات (جزئيات) مرتبة فى اتجاه واحد. 

ويمكن تخطيط المجال المغناطيسي بطريقة بسيطة وهى رش برادة من الحديد كو 
ورقة وتقريب مغناطيس طبيعي منها فتترتب برادة الحديد على شكل خطوط هي عبارة 
عن خطوط المجال المغناطيسي كما هو موضح في الشكل (3 -7). 





الشكل (3 - 7) 


ووتضح من هذه التجربة النبسيطة ان خطوط لجال المنتاظيسي تخفرق المواد غير 
القتاطيسية: وقوة التكذت عند الطلرفين (القطييق) هئ اكيز ما يكن وتل قوة الحذب 
كما تعدا من القطيين وامكرنتا من الحست حيت كد تقرين] كوه لسوت عند 
ااكتميك رشيهى يتطقة اداه الحذت تيتطقة لحيو 

الخواص المغناطيسية للمواد 

إوظاهرة منشيلل اراد كديع رسخي د تالزن شونا لسدنا مسي خا رسن رموه لبن 
سببين؛ الأول تراصف الذرات والجزيئات التي تمتلك عزوماً مفناطيسية دائمة. الثاني, 
هو التغير الذي يحدث في حركة الالكترونات في ذرات المادة. وتقسم المواد حسب قدرتها 
فل الكمجتعط الى فااقة اماف نواد :القروتتاطليسية::والمؤاو البآرامساطيسيية والمواد 
الديامغناطيسية. ولا داعي للخوض في خواص المواد المفناطيسية في هذا الكتاب. 

تقدة كلاهرة الكيدروف دسجي مق أهغ فظا مر سالغا الحديت» والدي فظو وعد 
اكتشاف اورستد في عام 1820 م العلاقة الوطيدة بين الكهرياء والمغناطيسية عندما لاحظ 
أن ابرة البوطلة جرف عه حرهيا مو ملك عامل اعبار كمركاكن وستهن في اقخاء 
محدد وهذا يدل على وجود عزم مغناطيسي يؤثر عليها. وقام اورستد بعد ذلك بتخطيط 
المجال المغناطيسي الناتج عن تيار كهريائي في سلك موصل باستخدام برادة الحديد 
والشكل (4- 7 يوضح :خطوط المجال الغتاطيسي شلك يخمل تيارا معينا وهى نغيارة عن 


دوأكو ضركؤها محون السلك: 
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الفصل السابع 


أمثال امبير وماكسويل وفارادي وغيرهم. 

لقد كان الرأي السائد انه اذا كان للتيار الكهربائي 
اثر مغناطيسي فمن الطبيعي ان يُتوقع اثر عكسي اي 
وجود تأثير كهربائي للمجال المغناطيسي. 

وقد كان فارادي الرائد في هذا المجال إذ لاحظ ان 
تحريك مغناطيس خلال ملف من السلك يتصل مع 
جلفانوميتر يؤدى الى انحراف ابرة الحلفانوميتر نفسه 
كانهو موضم > الشكل (73). وهنا يذل على قولد 
تيار كهريائي في ذلك الماف هذا وتشبت ابرة 
الجلفانوميتر عند ثبات المفغناطيس وعدم تحريكه. 
ويدعى هذا التأثير الكهربائي للمجال المفناطيسي 


الشكل (4 - 7) 


بالحث الكهرومغناطيسي. وتفسير ذلك الاثر ان التيار الكهربائي هذا ينتج عن قطع 
خطوظ لمجال :المتناطينت لانلذك اللت ويست الثبار التاكيءتدالقياة الكافيرف: 





الشكل (5 - 7) 


وتعرف الآللات التي تنتج التيارات الكهربائية بهذه الطريقة بالمولدات الكهريائية. 


المجال المغناطيسي 


ينشأ المجال المفناطيسي حول المغانط الطبيعية او حول الاسلاك التي تحمل تياراً 
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المفتاطيسية 


كهربائيا معينا. وقد ذكرنا كيفية تخطيط المجال المغناطيسي باستخدام برادة الحديد. 
ويمكن تخطيط المجال المغناطيسي باستخدام ابرة بوصلة حيث يشير وضعها في نقطة 
معينة حول سلك حامل للتيار الكهربائي الى اتجاه خطوط المجال المفناطيسي. وكما دلت 
كثافة خطوط المجال الكهربائي على شدته فكثافة خطوط المجال المفناطيسي (في وحده 
المساحة) تمثل شدة المجال المفناطيسي. 

يرمز للمجال المفناطيسي بالرمزة وهو كمية متجهة ويقاس بوحدة التسلا (76512) 
ورمزها (1) في النظام الدولي للوحدات. كما يقاس بوحدة الفاوس (6810055) ورمزها (0) 
حيث 104 6 >-'11 ويعرف المجال المفناطيسي من خلال اثره على وحدة الشحنات المتحركة 
الموضوعة فيه. فلو كان هناك جسيم يحمل شعنة مقدارها © ويتحرك بسرعة ل فإن 
القُوة المنناطسية المؤكرة على تلك الشحنة اكتسركة .1 تعطي بالعاذقة: 
01 لم0 © لله 017/8 د ور ,قاع 07 درثل 

حي 6 الزافية نين ا 8 

وهذه المعادلة تدل على ان المجال المفناطيسي لا يؤثر مطلقاً على الشعتنات الساكنة. 
كما يتحرك الجسيم المشحون باتجاه متعامد مع القوة المفناطيسية وبذلك لا يمكن أن تغيّر 
من طاقة الجسيم المشحون لان الشغل الناتج عنها يساوي صفراً. ولكنها تستطيع فقط ان 
تغير من اتجاهه. ولهذه الخاصية تطبيقات كثيرة في الابحاث العلمية المتعلقة بحركة 
الجسيمات الدفيقة مثل جهاز السيكلترون ومطياف الكتلة وغيرها. 

وكما عرفنا تدفقاً للمجال الكهربائي؛ فإن التدفق المغناطيسي؛.,© يمثل عدد خطوط 
المجال المفناطيسي التي تقطع سطحاً معيناً باتجاه عمودي عليه ويعطى بالعلاقة. 


ويقاس التدفق بوحدة الويبر (:ع0ء1787) حيث 0 [ - :ماع77 1 ومن الجدير بالذكر 


وهذاوك انبرق الايسطوق تراش قطي بدا لايينين اقرو: 513ل ندل فقلق وتوكسد 
الأطاب المنناطسية غلن شكل ازوا: 
وبما ان المجال المغناطيسي يؤثر على شحنات متحركة:, والتيارات المارة في سلك موصل 
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الفصل السابع 
تتكون من ناقلات حرة للتيار (الالكترونات): فإن الموصل هذا والناقل للتيار يتعرض لقوة 
مغناطيسية اذا ما وضع في مجال مغناطيسي معين. وقد وجد ان القوة المنناطيسية " المؤثرة 
على موصل مستقيم يحمل تياراً مقداره ! اذا وضع في مجال مغناطيسي منتظم (! تعطى بالعلاقة. 
)4( 5 


مينغ :ا طول ذلك الوضنل» هناتراونة"بيق مساق 8 واتجباء 
سريان التيار في الموصل كما هو موضح في الشكل (7 - 7). 5 
وباستخدام هذه النتيجة يمكن ائبات ان القوة المغناطيسية 2 
المؤثرة على اي سلك يشكل مساراً مغلقاً في مستوى يحمل تياراً 1 
تحت تأثيرمجال مغناطيسي ثابت تساوي صفرا. ولكن اذا ما علق 


هذا السلك وكان بالامكان دورانه حول محور معين فإن المجال 
المغناطيسي ينتج عنه عزم دوراني يؤدي الى دوران ذلك السلك اذا 
كان يحمل تياراً معيناً. وقد استخدمت هذه الخاصية في تصنيع الكثير من اجهزة القياس 
مثل الجلفانوميتر والفولتمتر والاميتر. وبشكل مبيبسط 
فإن جهاز الجلفانوميتر مثلا يتكون من سلك مصنوع 
على شكل ملف حول اطار من الحديد الرقيق ومثبت 
بواسطة زئيرك حول محور دوران مناسب كما هو 
موضح في الشكل (8 - 7). 

ضعند مرور تيار في الملف يؤثر المجال المفناطيسي 
بعزم دوراني عليه فيدور الملف بزاوية تتناسب مع مقدار 
التيار ويدرج الجهاز بالطريقة المناسبة. 





قانون امبير: 

يُعد قانون امبير من أكثر القوانين استخداماً لحساب شدة المجال المفناطيسي الناشيء 
عن سلك طويل يحمل تياراً كهربائياً معيناً. واهمية هذا القانون تكافيء اهمية قانون 
غاوس في الكهرباء وينص قانون امبير على ما يلي: ان التكامل الخطي لشدة المجال 
المفناطيسي 8 حول اي مسار مغلق يساوي محصلة التيارات (1) داخل ذلك المسار مضروبة 
في انفاذية الفراغ (10]) أي ان 





حيث شام .1 7 10 2 + - 0 لإ 

وتطبق هذه العلاقة على اي مسار مغلق يحيط بتيار أو مجموعة من التيارات الكهربائية. 
ويجب ان نتذكر ان هذا القانون يطبق على التيارات ذات التماثل العالي بشكل كبير. 

مثال (1) : احسب المجال المغناطيسي 8 الناشيء عن سلك طويل يحمل تيارأً مقداره 1. 

الحل : ان انسب مسار حول هذا السلك هو المسار الدائري المغلق حيث مركزه السلك 
ونصف قطره . وتكون قيمة المجال المغناطيسي حول السلك وعلى هذا المسار ثابتة 


أما اتجاه المجال المغناطيسي فيحدد باستخدام قاعدة اليد 
اليم الموضاعة ف الشعل (7+9) نيك ان الأبهام شين الى 
اتجاه التيار فتشير بقية الاصابع الى اتجاه المجال المغناطيسي 
ينون ايلك 





قانون فارادي 

ان هذا القانون يُعد من القوانين الاساسية في 
العيرومةتاطيية:وكن وضعة فارادئ يس اكتشناف الح الشجل و09 
الكهرومغناطيسي حيث حاول ان يدرس العوامل التي تؤثر على مقدار التيار التأثيري الناشيء 
في ملف معين. لقد بين فارادي أن تياراً كهربائياً تأثيرياً يتولد في داره ملف نتيجة قطع 
خطوط المجال المغناطيسي لسلك الملف. وهذا يعني ان قوة دافعة كهريائية تتولد كلما تغير 
التدفق المغناطيسي خلال الملف. فإذا كان التدفق المغناطيسي ,,4 يعطى بالعلاقة (3). 
)03 ل.ل .8 ل تمن 
فإن قيمة القوة الداضعة الكهريائية التأثيرية المتولدة تزداد بازدياد معدل التدفق 
المغناطيسي ويمكن صياغة ذلك بالمعالة 
72( ل ان انمع 


]35 


الفصل السابع 
حيث © القوة الدافعة الكهربائية المتولدة وتقاس بالفولت. وتعرف هذه المعادلة بقانون 
فارادي. واذا كان الملف يتكون من ١1‏ من العرى الملفوفة مع بعضها بشكل تراص فإن 


١‏ 9 بر دع 
" 


وتعني الاشارة السالبة فى المعادلتين (7) و (8) ان اتجاه التيار التأثيري المتولد فى 
ملف يعاكين داثنا اتحاه اتسين ف التدفق المفناطيسي الأصلي الذي ادى الى توليد تلك 
القوة الدائعة الكهريائية ويعرف هذا بقانون لنز /19آ] 6225آ. 

ويجب تذكر دائماً ان القوة الدافعة الكهربائية ع تتولد كلما كان هناك تغير في التدفق 
المفناطيسي وهذا يتم بثلاث طرق هي: 
(1) بواسطة مجال مغناطيسي متفير مع الزمن 
(2) بواسطة تغير مساحة الملف مع الزمن 
(3) بتغيير اتجاه المجال بالنسبة لمتجه مساحة الملف مع الزمن. 

المولد الكهربائي 

تعرف الآلات التي تنتج الكهرياء بطريقة الحت الكهرومغناطيسي باسم المولدات. وقد 
وجد أن الحركة الدائرية هي الأسهل للانتاج. 

فتشغل المولدات بطريقة إدارة ملف سلك في مجال مغناطيسي أو إدارة مجال 
مغناطيسي ليقطع ملف السلك. ويتكون المولد في أبسط صورة من مغناطيس ( على شكل 
حذاء الفرس في أغلب الأحيان) ومن ملف سلكي حر الدوران بين قطبي ذلك المفناطيس 
كما هو موضح في الشكل (10 - 7). 





رمحور الدوران 


الشكل (10 - 7) 


136 





المغناطيسية 





فعند دوران العروة يتغير التدفق المفناطيسي خلالها مع مرور الزمن وهذا يؤدي إلى 
تولد قوة دافعة كهربائية فيها. وتعمل الفرشاتان على نقل التيار الكهربائي المتولد إلى 
الجهاز الكهرباتي الذي يعمل على الطاقة الكهربائية المتولدة. 

وتعتمد قيمة التيار الكهربائي المتولد على شدة المجال المفناطيسى وسرعة دوران الملف 
وعلى عدد لفات الملف. 

ويجب تذكر أن التيار الناشىء هنا تيار متردد . 

ومن مبدأ حفظ الطاقة يجب تذكر أن الطاقة الكهربائية المتولدة هى فى الأصل طاقة 
حركية. وهذه الطاقة فد تأتى من حرق أحد مشتقات البترول أو من طافة المياه الساقطة 

المحرّك الكهربائي 

إن المولد الكهربائي كما وضحنا يعمل على مبدأ تحويل الطاقة من طاقة حركية إلى 
حناكة كوسرياكية اما الحرق شيعيل على عكين ذلك تفاما :فيرف الحرك هو الحمول 
على طاقة حركية من الطاقة الكهربائية. لقد تعلمنا ان القوة المفناطيسية المؤثرة على ملف 
سلك يشكل مساراً مغلقأ يحمل تياراً تساوي صفراً ولكن اذا ما ثبت هذا الملف حول محور 
دوران مناسب فإن المجال المفناطيسي يؤثر على ذلك السلك بعزم دوراني. 

يتكون المحرك في أبسط صورة من ملف يمكن أن يدور بحرية حول محور مناسب 





محور الدوران 


الشكل (11 - 7) 


وهنا يجب تذكر أن سرعة الدوران (أي الطاقة الحركية الناشئة) تعتمد على عدد لفات 
السلك وأن ميدأ عمل المحرك الكهريائى يشيه تماماً ميدأ عمل الجلفانوميتر الذي شرح سابقا. 
37] 


درسنا في هذا الفصل ظاهرة تمغنط الأجسام والخواص المغناطيسية للمادة؛ والعلاقة 
بين الكهرباء والمغناطيسية. والمجال المغناطيسي. إضافة إلى دراسة قانون أمبير وفارادي. 
كما درسنا بعض الآلات التي تنتج الكهرباء مثل المولد الكهربائي. والمحرك الكهربائي. 
كتطبيقات على الكهرياء والمغناطيسية. وسنتعرض في الفصل اللاحق إلى دراسة الصوت؛ 
وخواصه. وطرق انتقاله. 


أسئلة وتمارين 

فق 11 !13 مون مسق حاتنون "ظانيهوج ف شنوينا ذ افا وي الابما غية امسا يك الك تسقت 
مستماز اخرة فسب ةلق 

س 2 : يحمل سلك طوله 20017 تياراً قدره 24 موضوع في مجال مغناطيسي منتظم شدته 
13-017 احسنب دان القوة الؤكزة عن نك السلك إذا كان الحال عسوديا علن 
السلك. 

س 3 : ما هي قيمة المجال المغناطيسي 8 داخل ملف لولبي طويل يحتوي على 1000 لفة 
إذا كان طوله 00) وبعمر يه تيار قدره م 2؟ 

س 4 : يحمل سلك طويل جداً تياراً قدره 54. ما هي قيمة 8 على مسافة قدرها 213 عن 
ذلك السلك؟ 


مجال مغناطيسي منتظم '0.21 - 8 . احسب قيمة التدفق المغناطيسي العظمى الممكنة 
من تلك العروة. 
س 6 : يعطى التدفق المفناطيسي من خلال عروة بالعلاقة: 
5+ + ب 3 دون 
3 
حيث ,4 تعطى ب 1.177 إذا كانت ) تقاس بالثواني. احسب القوة الدافعة الكهريائية ع 
المتولدة في تلك العروة عند 560 1 > ). 
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الصوت 


5 8 


مشد مله 


يعرف الصوت على أنه أمواج مادية تستطيع الانتقال في الأوساط الصلبة والسائلة 
والغازية» وأثناء انتقالها تتحرك جزيئات الوسط المادي بنفس اتجاه انتشارها. لذا فإن 
أمواج الصوت تعد أمواجاً طولية. وللتأكد من ضرورة وجود وسط مادي لنقل الأمواج 
الصوتية ضع جرساً كهربائياً داخل ناقوس ثم ابدأ بتفريغ الهواء من الناقوسء: فسوف 
تلاحظ أن الصوت يبدأ بالتلاشي أثناء التفريغ الى أن يتلاشى تماماً عندما يفرغ الناقوس 
بشكل تام من الهواء الموجود فيه. 

اتفال اتصروت 

لحدوث الصوت وانتقاله. لا بد من وجود مصدر صوتي ووسط مادي تنتقل خلاله أمواج 
الصوت. ولتوضيح كيفية نشوء وانتقال الموجة الصوتية سوف ندرس مبدأ عمل الشوكة 
الرنانة. إذا تَبّت أحد طرضي الشوكة الرنانة (المصنوعة من الصلب) وترك الطرف الآخر 
حراًء فعند جذب الطرف الحر لليمين (أو اليسار) وتركه. فإن هذا الطرف سوف يتحرك 
بسرعة عالية يميناً ويساراً. فاثناء حركة طرف الشوكة فإنها تدفع جزيئات الهواء 
وتحركهاء وتتحرك جزيئات الهواء يمينأ ويساراً بنفس طريقة حركة الطرف الحر للشوكة, 
أي أنها تهتز بنفس طريقة اهتزاز الشوكة وينشأً عن ذلك سلسلة من المناطق ذات ضغط 
مرتفع (التضاغطات) وأخرى ذات ضغط منخفض (التخلخلات) كما هو موضح في الشكل 
(1 -8) حيث 42,41 ...الخ تمثل مناطق تضاغط بينما 82,81... تمثل مناطق تخلخل. 
أما الجزء السفلي من الشكل (1 - 8) فيمثل رسماً بيانياً لتغير ضغط الهواء على شكل 
موجة جيبية. هذا ويجب التنبيه إلى أن مقدار التغير في الضغط الناشىء عن انتقال موجة 
صوتية هو مقدار صغير جداء مقارنة بقيمة الضغط الجوي المعروفة حتى للأصوات العالية 


ع 
حداً. 
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الشكل (1 - 8) 


سرعة الصوت 

إن سرعة الصوت في الوسط المادي تعتمد على كثافة ذلك الوسط وتزداد بازدياد 
كثافته. فسرعة الصوت مثلاً في الماء أعلى منها في الهواء وسرعة الصوت أعلى ما يمكن 
في الأوساط الصلبة. وتعتمد سرعة الصوت أيضاً على درجة الحرارة ولتوضيح ذلك. نذكر 
ان سرعة الصوت في غاز مثالي تعطى بالعلاقة: 


حيثة ثابت يعتمد على الوسط النافل: و1 درجة حرارة الوسط بالكلقن, الغفازات 
العام وقيمته 6ل.7201 / ل 8.314 - 11 و 1 ثابت 

أما 04 فهي الكتلة الجزيئية للفاز. وتساوي سرعة الصوت في الهواء عند درجة الصفر 
المتوى وضفط جوى واحد حوالي 111/5 331 


مثال (1): أحسب سرعة الصوت فى الهواء عند درجة حرارة 250 كينا الهواء غازاً 
مثالياً: 


الحل : 
2731 - 06 ع 
98 عن "25 - و1" 
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8611 / 508 
صق 
1 
1 5 #7 
-12 
11 
ومنه نجد أن 
)02 ل 00 
1 ج10 
إذن 
د 
#31 22د رن 212 درن 
1 
5 - 


ومن الجدير بالذكر أن سرعة الصوت أقل بكثير من سرعة الضوءء ويمكن استخدام ذلك 
اتحدين تعن عاضفة رهدية يفلا فاذا اسعطننا تهدين الرمو سين مشاهدة و البرق 
وسماع صوت الرعد يكون البُعد مساوياً لحاصل ضرب ذلك الزمن في سرعة الصوت. 
مثال (2) سمع صوت الرعد بعد (3.5560) من مشاهدة البرق. فما بعد العاصفة الرعدية 
عن المشاهد . اعتير سرعة الصوت 3301/5 

0/5 105 * 3 ترون له إلا 


5 330 حت يروم 1 > ولا 


أولة - ل 
م (3.5) (330) - 
دعا 1.155 > 0ذ1]5 1 - 
تردد الأمواج الصوتية 
تعد الأمواج الصوتية أمواجاً طولية كما قلنا سابقاً. ولأي موجة يجب تعريف ترددها 
وسرعتها وطولها. إن طول الموجة 7 يعرف على أنه المسافة الفاصلة بين أي نقطتين 
متتاليتين تتحركان بنفس الشكل والاتنجام في كل لحظة. ولذلك تقول بأن النقطتين 
متوافقتان في الطول كما هو موضح في الشكل (2 - 8). 
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الشكل (2 - 8) 
ويعرف الزمن الدوري للموجة على أنه الزمن اللازم لكي تقطع الموجة المنتقلة مسافة 
تساوي طول الموجه. وسنرمز للزمن الدوري بالرمز 1. أما التردد. والذي سنرمز له بالرمز 
؟ ؛ فإنه يساوي عدد الذبذبات في الثانية الواحدة: أي أنه: 


)3( ا 0:00 
1 
ووحدة فياس ] هي الهيرتز (116112) حيث أن: 
تعووع 7آز 1 
والعلاقة التي تربط تردد الموجة بسرعتها وطولها هي 
)4( ع من ا 1ك 1 
أو 
)3 از ز[ز ‏ 111111111101100 4ن 
1 


مثال (3): يصدر مصدر صوتي أمواجاً بتردد يساوي 127 100. احسب طول الموجة 
الصوتية وزمنها الدوري إذا انتقلت في الهواء معتبراً 52/5 330 > 0ه 


الحل: 
باستخدام العلاقة (4) .21 >2 نجد أن خم 
3.3 2 
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اما الزمن الدوري منجده من العلاقة (3) 


ويحدثت اللاحساس بالسمع عند الأذن الوسطى الأذن الداخلية 

0 ذن الوسطى : 
الانسان عند تصل ذبذبات الأمواج ‏ إن ارول مسنم ا 7 
| وتية إلى الأذن الموضحة فى 


سر رسييو 


الشكل (3 - 8 ) فيجمعها صوان الأذن 1 د 1 
وتمر عبر القناة السمعية إلى طبلة - 0 


الأذن والتي هي عبارة عن غشاء يقفل أ 1 لفو و 2 مر بالسمعية 
0 لعشا اليل 
رد لون ا 
/ 3 








:1 
القناة السمعية مشدود على عظام ا 
الأذن بنفس الطريقة التي يشد بها ا 4 


0 
حَلنا الخديلة العتاونة وفيحة شيك 5[ 


ْ 100 | 
- ! اا 
1 : عظيمات السمع الثلاث 
طبلة الأذن إلى الداخل والخارج ناقلا 8 
اهتزازات الصوت عبر العظيمات 
الثلاث إلى الأذن الداخلية حيث تحولها القوقعة إلى إشارات كهربائية يحملها العصب 
السمعي إلى الدماغ على شكل صوت. ولا يمكن سماع الأصوات التي يقل ترددها عن 
(20112) . وكذلك لا يمكن سماع الأمواج الصوتية التي يزيد ترددها عن (20,000112). 
ويطلق على الأمواج التى يزيد ترددها عن (20,000112) بالأمواج فوق السمعية. بينما 
تسمى الأمواج التي يقل ترددها عن (20112) بالأمواج تحت السمعية. 
اتعكاس الأمواج الصوتية 

عندما تصطدم الأمواج الصوتية بحاجز فإنها تنعكس بحيث تبدو وكأنها قادمة من 
مصدر آخر خلف الحاجز. إن انعكاس الأمواج الصوتية يشبه انعكاس أمواج الضوء ويوجد 
لانعكاس الصوت قانونان مشابهان تماماً لقانوني انعكاس الضوء وهما: 


الشكل (3 -8) 


1- زاوية السقوط تساوي زاوية الاتعكاس 
2 - خط سير الأمواج الساقطة وخط سير الأمواج المنعكسة والعمود المقام على السطح 
العاكس من نقطة السقوط تمع كلها ضي مستوى واحد عمودي على السظح العاكس. 
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وعندما تصطدم الأمواج الصوتية بحاجز كبير كجبل أو جدار أو صخرة فإنها تنعكس 
عنه الأمواج المنعكسة تلك التي تسمع يطلق عليها اسم الصدى. هذا وتكون طاقة صوت 
الصدى أقل من طاقة الصوت الأصلي. لأن جزءاً من الطاقة يُفقد أثناء انتقال الموجة 
وارتدادها على الحاجز. ويكون الفاصل الزمني بين صدور الصوت وسماع الصدى هو 
الزمن الذي تستغرقه الموجة الصوتية لقطع المسافة ذهاباً وإياباً بين المصدر والحاجز. وإذا 
كانت المسافة بين المصدر والحاجز قفليلة فإتنا لا نستطيع ان نميز الصوت المنعكس عن 
الصوت الأصلى بسبب تداخلهما. والشكل (4 - 8) يوضح ذلك. 


ل -ه». موجة متعكسة 


11 


الشكل (4 - 8) 


وهناك الكثير من الكائنات الحية التى تستخدم ظاهرة الصدى فى تحديد موقع 
فريستها. كما تستخدم هذه الظاهرة في تحديد عمق المحيطات عن طريق إرسال اشارة 
صوتية ثم قياس الزمن من لحظة إرسالها وحتى سماع صداها المنعكس عن فاع المحيط 
وبمعرفئة سرعة الصوت في الماء يتم حساب عمق المحيط. كما أن هناك تطبيقات أخرى 
كثيرة. 

مثال (4): 

يقف رجل أمام جبل فيرسل صوتاً فيسمع صداه بعد زمن فكدره (©56 2). اخسيت يعن 
الحبل عن الرجل. (اعتبر سرعة الصوت (5/ 10 340) 
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الصوت 


الحل: 
0 -20 
(عع5 2) (عع5 / 1 340) 20 
680 > 20 
إذن 340 - 0 
شدة الصوت 


تعد الأمواج الصوتية من الأمواج الحاملة للطاقة وتنتقل الطاقة التي تحملها الموجة في 
تقو اثضاد ا نعشار الموحة..وقتراف شلؤة العنوت [نانيا احتافة التي تنقلها اليحة اغدر 
وحدة المساحة العمودية على اتجاه انتشارها في زمن فدره ثانية واحدة,. ولهذا فإن وحدة 
شدة الصوت هي (101016/177.5) أو (78/2]0/02) . إن شدة الأمواج الصوتية التي يمكن أن 
تستجيب لها الأذن الآدمية يمتد مداها من (10:1219//72) إلى حوالي 78/02 1) وهذا 
مدى واسع يدل على أن الأذن البشرية جهاز شديد الحساسية. وقد اختير الحد الأدنى من 
المدى (10:1278/2) ليمثل الصفر في قياس شدة الصوت (مقياس الديسيبل) وسميت 
الوحدة ديسبيل (08) تكريماً للعالم الكسندر غراهام بل مخترع التلفون حيث يُعرّف 
القائن سنبين العادفة: 
)06 هوا 10 - (8ل) اعبعآ لمنم؟ 

10 

حيبق تمكل كنذة الموحة بؤحدة (07//52 و “11-10-1277 


نلاحظ من العلاقة (6) أن مستوى شدة الصوت تمثل بعلاقة لوغارتيمة. ولهذا تعد الأذن 


جهاز كشف لوغاريتمي 
مثال (5): 
احسيت توق شدة الفموت ووحدة الدسفيل لوخة صضوعة شدتها (105117/82) 
الحل: 

١‏ ع1 10 - (8ل) [علاع.[] 00لامت 

10 

هنو - “10 وور10 - 
002 
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ويبين جدول (1 -8) القيم التقريبية لشدة بعضص الأصوات. 


جدول (1 -8) القيم التقريبية لشدة بعض الأصوات 


كك جك 2 د دا 
كك د كك يك 


سدصدمم | ” 


الآلات الصوتية الموسيقية 

تشمل هذه الآللات سي والريابة والفيثار والعود والقانون والبيانو والناي. وغيرها. 

والتغمات الموسيفقية يه الني تسمعها ما هي إلا أمواج تصدر نتيجة اهتزاز الأوتار المشدودة أو 

أعمدة الهواء فى أنابيب معينه تتكون منها هذه الآلات. 

وسوف نركز على ميدأ عمل الآلات الوترية والأنابيب. 

1 - الأوتار المشدودة: تشد الأوتار عادة العرجان أو جسم أجوفء. وعندما تهتز تلك 
الأوتار يهتز الهواء داخل الحامل. فتتوافق اهتزازات الأوتار مع اهتزازات الهواء محدثة 
فنا ونئغمات عدية. ولتوضيح ذلك دعتا درس كيف تتكون الموجة في وتر مشدود 
وكيفية انتمّالها وسرعة انتشارها. 
[ذ"اقعوضن نكديكا هيد متوراة مكيها من اتح كاقرف وامتمكن فا لمزررق السو نه 

وبدأنا بهزه للأعلى والأسفل. فإننا سوف تلاحظ أن الاهتزازات قد انتشرت من بداية 

الحيل الى بقية أجزائه خلال فترة يه 


7 بحاي 7 


]: الشكل (5 - 8) 
146 










الصوت 


٠. 5 03‏ حد مداه 
2 على ا 1 لنلسبم 
0 لل / تكون عمؤديه ١ - ١‏ 
تالاحظلط تحا امدرازات كلانقطه على البحيل 1 - - 5 2 
ظ ا ْ | |! لاقة: 
' ' [ < ا | النو من الأموا- أمواجا ظ ش ظ 
ظ 9 4 لا اج 8 
ظ ظ ْ 5 جد أن سرعه انتشار تلك ١‏ مو لمستقر 
, د فقط» | 
ا 83 





حنتثا هو متام ) ئر 3 كتلة و 2 
مسسفر ‏ 


الحل: 


1 4*1073_ 
/ع 105 ع 2 - 00 


( 20(2) 102 ع 2) -"1.. 





الفصل الثامن 

وإذا ثبت الوتر من طرفيه؛ كما هو موضح في الشكل (8-6): فإن الأمواج المنتشرة في 
الوتر تنعكس عندما تصل إلى نقاط التثبيتء فتتداخل هذه الأمواج التي تتحرك في 
اتجاهين متعاكسين ويتشكل ما يسمى بالأمواج المستقرة. ويكون شرط تشكل تلك الأمواج 
المستقرة في الوتر هو أن يكون طوله مساويا إلى عدد صحيح من نصف طول الموجة: أي أن: 





)08 ا و د سمط و 109 كوك 2 وكين 
2 
حيث ,آ هو طول الوترء .# طول الموجه. و1 عدد صحيح. وباستخدام العلاقة: 
)9( كر 
1 
نجد أن 
(10) ل يت 10 
أو: 
حور 
011 0010 ا 
م 21 


وتسمى 1 التغمات لذلك الوتر. والشكل (8-7) يوضح بعض هذه النغمات. 


لمت 
2 0-1 


الصوت 





كما تسمى النقاط التي تنعدم عندها إزاحة دقائق الوتر بالعقد والنقاط التي تكون 
الإزاحة عندها أكبر ما يمكن بالبطون. كما هو موضح في الشكل (8 -8). 


الشكل (8 - 8) 
مثال (7) : وتر طوله (17© 60) يهتز بحيث يتكون عليه 7 عقد بما فيها العقدتان عند 
)طول اللوجة 


الحل : حوره 0 
ا 





2 
0 
الحل : 
1 2 
| خم ح [آ 
( 5 
لهذا المثال: 6 > , 
21 1 
10 
(«ر0.6) 2 _ 
0 
مك 20 - 0.200 <- 
0-81 
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ب (7آ 100) (1م0.2) ع نا 
065 - 
مثال (8) : وتر طوله (11© 20) وسرعة انتشار الأمواج فيه (5/ 177 40) . احسب تردد 
النغمات الثلاث الأولى 
الحل: 


7] 100 ع ج17آ 40 
(0,2) 2 





12 200 - ,2 - و 
2 - , 3 - ب) 


2 - الأنابيب الهوائية : يمكن للأمواج الصوتية أن تتشكل في أي أنبوب بنفس الطريقة 
التي تشكل بها على وتر مشدود . ولكن يجب التذكر بأن الأمواج في الأنابيب تكون 
أمواجاً طولية. إذ تزاح جريئات الهواء فى الأنابيب في نفس اتجاه انتشار الموجه. فإذا 
افترضنا أن لدينا أنبوباً هوائياً (ناي مثلاً) طول ,آ ونفخنا فيه. فإن أمواجاً صوتية 


مستقرة تحدث ولكن يجب أن نميز بين حالتين. 


أولا :الأنيوب مفتوح الطرفين, وكما يوضصح الشكل (8-9) قإن شرط تكون أمواج مستقرة هو: 





الصوت 


(13) 1 1 0 0 
4 
أو ااا از 1[ 00 
10 
(14) 011111 0 
2/8 


ممسمرهة هو 
(15) 0 0 120 ا ااا 0 لرعوم دن 
4 
د 0 >1 
4 
4 
4 
الشكل (10 - 8) 
وتعطى الترددات الممكنة للأنبوب المغلق من طرف واحد بالعلاقة: 
(16) 12 ,0 2 هب (1 + م2) - ,)ا 
آ4 
أو 
(17) 11 1 ا ا 
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حيث يعطى التردد الأساسي بالعلاقة: 


10 
(18) فووو ةو ورم ووو ووو مث ةمهلم لوو ممه م نولم مره م هدمل ممم نوو ووم مم6 م0 هم ممم مة -دمى) 
41 


مثال (9) 
احسب التردد الأساسي وتردد النفمات الثلاثة الأولى لأنبوب طوله 157 إذا كان: 
أ) مفتوح الطرفين. 
ب) مفتوحا من طرف واحد. 
الحل: أ) مفتوح الطرفين. 
2340 


01 - ج12 أل د لك داع 
21-5 


وباستخدام 26 - م] نجد أن: 
2 3240 - ,]2 - ر) 
12 - ]3 - ب 
2) مفتوح من طرف واحد: 


ونروع - ج3407 - 82 دم 


4 .[آ4 
وباستخدام ل (1 + 28) > ل] 
تجد 
272 255 - وا3 - ,1 
2 425 510 - رآ 
الخلاصة 
درسنا في هذا الفصل طبيعة الصوت. وشدته. وسرعته. وتردد الأمواج الصوتية:؛ 
وانعكاسهاء كما درسنا بعض الآلات الصوتية الموسيقية. وتطبيقاتها في الحياة. وسنناقش 
في الفصل اللاحق الضوءء طبيعته. وطريقة انتشاره: وتكون الصور في العدسات والمرايا. 


1532 


الصوت 





أسئلة وثمارين 
س سس 1 : هل يكون تردد الصوت المسموع تحت الماع اونا لنردد الصوت المسموع في الهواء: 
إذا كان المصدران متماثلين؟ 
س 2 : يسمع صوت الرعد بعد 6 ثوان من رؤية البرق. على أي بُعد حدث البرق؟ 
س 3 : إذا كان الوطواط (الخفاش) يرسل أمواجاً تحت سمعية في الظلام ترددها 
2-7 11 7 فاحسب مدى طول الموجة المرسلة 
س 4 : إن تردد الأمواج الصوتية المسموعة يقع بين (112] 20-20000) ما مدى الطول الموجي 
للأمواج الصوتية المسموعة؟ 
أ)الزمن الدوري 
ب) تردد المصدر 
ج) طول الموجة. 
س 6 : علل ما يلي: 
]ذا وقفت «العونع مده خدار كير وافيدوقاصيوتا كائك له صم حتداء: 
2) يُحذْر سير مجموعة من الجند بانتظام فوق جسر قديم. 
س 8 : حزمة من الأمواج الصوتية شدتها 78/37 107 * 4 . احسب شدة الصوت 
يال د وسيل 
س 9 : صنع كمان بحيث كان التردد الأساسي للنفمات الموسيقية لوتره يساوي 112 300 . 
ما هى الترددات للنغمات الخمسة التالية؟ 
سن 10 : أنبوب مفتوح الطرفين طوله دض 40 . ما هي أصغر ثلاث ترددات ممكنة له 
وأطوال أمواجها؟ 
س 11 : أنبوب مفتوح من طرف واحد طوله د 50 . احسب أطوال موجات النفمات 
الثلاثة الأولى وتردد كل منها. 
103 
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الضصوع 


مشدمه 


بعك علم الضوء من العلوم القديمة التى حاول الانسان تفسير ظواهرها. فقد رأى 
الانسان الشمس والقمر والنجوم وجميع الأجسام المحيطة به وحاول فهم سبب رؤية هذه 
الأشياء. وقد كان الاعتقاد بإن الرؤية تتم بسبب ارسال عين الانسان شعاعاً الى تلك 
الأجسام فتراها. وبقى هذا الاعتقاد سائداً حتى جاء العالم العربي الحسن بن الهيثم وبين 
خطأ هذا الاعتقاد حيث بين ان الرؤية تتم بسبب وصول اشعة من الجسم المنظور اليه الى 
عين الناظر ووضع هذا العالم الكبير معظم قوانين الانعكاس والانكسار المعروقة حالياً. 

ندعة اعقان الستوع كلد من اشقان الطافة عسوت شهوونا نائرلنة قن قات الاسدزامن 
الذي وضعه نيوتن عام 1660 م هو ان الضوء عبارة عن جسيمات تصدر من الجسم 
المضيء وتتحرك بسرعة عالية وهذه الفرضية تعرف بالنظرية الجسمية للضوء. وبعد ذلك 
افترض العالم هايجنز (110[86175) بأن الطافة الضوئية تنتقل من مكان الى آخر عن طريق 
الحركة الموجية وهذا ما يسمى بالنظرية الموجية للضوء. لقد فسرت النظرية الجسيمية 
سيب شان السدرقى اطول مسستفية والكانته عن السخترك المشوكة كران مكلذ ) 
وكذلك انكسار الضوء عند السطوح الفاصلة بين وسطين. هذا وقد سرت النظرية الموجية 
قوانين الانعكاس والانكسار بالاضافة الى مبادىء التداخل والانكسار المزدوج والحيود والتي 
لم تستطع النظرية الجسمية تفسيرها. 

الامواج نوعان مرئية وغير مرئية. فالأشعة الضوئية المرئية هي التي تسبب الاحساس 
البصري في العين وتبدأ بالاحمر وتنتهي باللون البنفسجي وتنحصر اطوال أمواجها بين 
100 7.5 الى 41070 وهذا ما يطلق عليه اسم الطيف المرئي (0تناتاءءمة عاطأولا). 

وقد جاء العالم دي برولي (8:08116 عل ) في عام 1929 بنظريته المشهورة التي تمول 
بالازدواجية الجسيمية والموجية. فكل جسيم متحرك يكون مصحوباً بموجة معينة وكذلك 
كل موجة تكون مصحوبة بنوع من انواع الجسيمات. وعلى هذا الاساس برهن على ان 
الالكترون يكون مصحوباً بموجة يتعلق طولها بكتلة الالكترون وسرعته وكذلك فإن الموجة 
الضوئية تكون مصحوبة بنوع من جسيمات الطاقة والتي اطلق عليها اسم الفوتونات -50) 
(1025. ويجب هنا تذكر ان الضوء لا يمكن أن يسلك كجسم وموجة في آن واحد. 
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وتنقسم الاجسام بشكل عام الى قسمين. اجسام مضيئة ينبعص منها الضوء كالشمس 
والنجوم والمصابيح وغيرها واجسام غير مضيئة وهي ترى بما يصل اعيننا من اشعة 
ضوئية تنعكس عنها عندما تضاء بمصدر ضوئي معين وهي كثيرة جداً مثل المباني والقمر 
والاشجار وغيرها. والضوء الساقط على الاجسام غير المضيئة يتشتت في جميع 
الاتسناهات و السو تقس لااترى وأن ها درق شن سدره وتحلها اتقو :لمن كاد من كقكة 
فيها انما هو دقائق الغبار العالقة في الهواء اذ تعكس الى عيني الناظر اشعة الشمس 
الساقطة عليها. 

لقد قاس العلماء سرعة الضوء في الفراغ ووجدوها تساوي 12/5 3*105 تقريباً. وقد 
فسر العالم ماكسويل الضوء على انه امواج كهرومغناطيسية يمكن قياس اطوالها وسرعتها 
من معرفة بعض الثوابت الكهربائية والمغناطيسية ققط. 

الانعكاس 01أاء116116 

لقد اصطلح على تسمية الخط المستقيم الذي ينتقل فيه الضوء من نقطة الى أخرى 
بالشعاع الضوئي. وإذا كان هناك مجموعة من الأشعة المتجاورة فإنها تسمى بالحزمة 
الضوئية. لو اسقطنا حزمة ضيقة من الضوء على سطح مرآة مستوية في غرفة مظلمة 
وتتبعنا مسار الأشعة الضوئية لوجدنا ان الاشعة المتوازية الساقطة على المرآة انعكست 
عنها متوازية ايضا واتخذت لها مساراً محدداً كما هو موضح في الشكل (1 - 9) ويسمى 
هذا النوع من الانعكاس عن السطوح المستوية الملساء بالانعكاس المنتظم. 





الشكل (1 - 9) مرآة مترية ملساء 


)3 مدي روقة بيطا قاذ مدل تدرا هؤاة مكرك واتنقخله هليه حرمة وقة 
كما هو موضح في الشكل (2 - 9) فإن الاشعة المنعكسة لا تميز لها مساراً محدداً بل 
تجدها مشتتة دون انتظام ويسمى ذلك الانعكاس بالانعكاس غير المنتظم. 
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الشكل (2 - 9) سطع عاكس خشن. 


ينشأ عن الانعكاس المنتظم تكون الصور في المرايا مثلاً اما الانعكاس غير المنتظم فلا 
يمكن ان ينشأ عنه صور للأجسام. 


يوجد قانونان مهمان للانعكاس وتنعكس الأشعة الضوئية عن أي سطح تبعاً لهذين 
القانونين. ينص القانون الأول للانعكاس على ما يلي: 'يقع الشعاع الساقط والشعاع 
المنعكس والعمود المقام على السطح العاكس من نقطة السقوط في مستوى واحد عمودي 
على السطح الماكس”. اما القانون الثاني فينص على ما يلي : "زاوية السقوط تساوي زاوية 
الانعكاس دائماً". وكما هو موضح في الشكل (3 -9) فإن زاوية السقوط هي الزاوية الواقعة 
بين الشعاع الساقط والعمود المقام على السطح العاكس من نقطة السقوط. اما زاوية 
الانعكاس فهي الزاوية الواقعة بين الشعاع المنعكس والعمود المقام على السطح العاكس من 
تقكلة ال فوم 


العمود القائم 





تكون الصور في المرايا 

المرايا نوعان مستوية وكروية, وتنقسم المرايا الكروية الى قسمين ايضاً مرايا محدبة 
ومرايا مقعرة وسندرس كيفية تكون الصور في هذه المرايا وخصائصها. وتعرف المرآة على 
انها جسم ذو سطح مصقول تعكس الأشعة الساقطة عليه بشكل منتظم. وتصنع معظم 
المرايا حالياً من الزجاج المغطى من الخلف بطبقة رقيقة من الفضة. 
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أ)المرايا المستوية 11111015 1710111105 

ترق الاحساء عاق العفراه الاشحة الداكلة الن:العيق: هدو اخذنا قطة مطبكة مكل 1007 
فاخ اننع ة نوكه من موه التوطلة تعد بتر خوط موك قمملة: إلى العرنه ولايو 
اكوا التقطلة دذاقيا بل يرق صدرة (0) هده التقطة خلف اكزاة وسكت ذلك أن النقظلة 
اوسلك أضمة حنركية إلن الن ف مكيت عنه] ومقطه مان النين فيمرةة الأحيكاسن 


البصري كما هو موضح في الشكل (4 -9) 92 









> 
7 الشكل (4 - 9). 2 

وموقع الصورة (0) هو غير موضعها الحقيقي ولذلك تسمى الصورة (0) بصورة 
تخيلية وجميع الصور التخيلية تنشأ عن تلاقي امتداد الاشعة المنعكسة ولا يمكن استقبالها 
على حاجز معين. ويمكن تلخيص خواص الصور المتكونة بالمرايا المستوية بما يلي: 
1 - طول الصورة يساوي طول الجسم 
2 - بعد الصورة عن المرآة يساوي بعد الجسم عن المرآة ايضاً. 
3 - الصورة معكرسة جانبياً بالنسبة للجسم. 
4 - يكون الخط الواصل بين الجسم وصورته عمودياً على سطح المرآة. 
5- تكون الصورة دائما معتدلة وخيالية ولا يمكن جمعها على حاجز. 

وتستخدم المرايا في كثير من الأجهزة الضوئية وفي حياتنا اليومية. 

ب) المرايا الكروية 1/1111015 5011611221 

تعرف المرآة الكروية بأنها مرآة سطحها العاكس جزء من سطح كره. وهناك نوعان كما 
ذكرنا من المرايا الكروية. 
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1) المرآة المقعرة: 1111101 000112110 


يكون سطح المرآة المقعرة جزء من السطح الداخلي لكرة جوفاء كما هو موض بالشكل 
(5 -9) ويقع مركز الكرة (0) أمام السطح العاكس. 





2 المرآة المحدية: 111101 001011 


يكون سطح هذا النوع من المرايا الكروية جزءاً من السطح الخارجي لكرة كما هو 
موضح في الشكل (6 - 9) ويقع مركز الكرة خلف السطح العاكس. 





الشكل (6 - 9) 


تسمى النقطة (©) بمركز التكور ونصف قطر الكرة (18) المآخوذة منه المرآة الكروية 

يسمى نصف قطر التكور للمرآة وبذلك يكون اي مستقيم يمر بمركز التكور عمودياً على 

.سطح المرآة. اما النقطة (5) الواقعة في منتصف المرآة فتسمى بقطب المرآة. ويسمي الخط 

المستقيم المار بقطب المرآة ومركز تكورها بالمحور الرئيسي للمرآة واي خط مستقيم آخر 

يمر بمركز التكور واية نقطة عليها عدا قطبها يسمى محوراً ثانوياً. وبذلك يكون اي شعاع 

يمر بمركز الكرة (او امتداده) عموديا على سطحها وينعكس على نفسه. ومن الشكل (7 - 9) 
1539 


لصيل الكاستع: ا يت 
نلاحظ انه لو اسقطنا حزمة من الأشعة الضوئية المتوازية على مرآة مقعرة نجد ان الاشعة 
اذا سقطت موازية لمحورها الرئيسي نستطيع رؤية نقطة مضيئة صغفيرة جدأ ويسمي موقع 
هذه النقطة بالبؤرة الاصلية ويسمي البعد بين قطب المرآة والبؤرة بالبعد البؤري وسترمز 
له بالرمز ؛. وعليه فإن أي شعاع ساقط على المرآة المقعرة ماراً بالبؤرة فإنه ينعكس موازيا 
للمحور الاصلي للمرآة. 





الشكل (7 - 9) 
أمالو اسقطنا حزمة من الأشعة المتوازنة على سطح مرآة محدبة من مصدر ضوئي 
بعيد نجد ان الأشعة تتفرق وكأنها صادرة من نقطة خلف المرآة المحدبة كما هو موضح 
بالشكل (8 - 9). وتسمى هذه النقطة باليؤرة الرئيسية للمرآة المحدبة. وعلى ذلك سميت 
المرآة المحدبة بالمرآة المفرقة اما المرآة المقعرة فقد سميت بالمرآة اللامة. 
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ويوضح الشكل (9 - 9) بطريقة هندسية هذه العلاقة. 





الشكل (9 - 9) 


ويما أن العين ترى الأجسام على امتداد الاشعة الداخلة اليها فإن الصور المتكونة 
بالارانا لمر عد كون جتغئدية الى ونع سدعيييا من حافظ اوخيالية ايا العنوو 
المتكونة بالمرايا المحدبة فجميعها خيالية ولا يمكن تجميعها على حائط. 

الغانوق اقداء كرابا الكزرانة: متطرفا تعن الحمتم هن التزاة بالزمق [0) :وتنك الصورة 
عن المرآة بالرمز (1) اما البعد البؤري فقد رمزنا له بالحرف ؟ . لقد اتفق على قاعدة 
لإشارات الابعاد لكي يكون القانون العام للمرايا الكروية واحداً في جميع حالات الصور 


والقاعدة تتلخص فى ما يلى: 
1 - يكون البعد البؤري 1 للمرأة المقعرة موحي نكما يكون البعد البؤري 1 للمرآة المحدبة 
ماني 


2 - يكون بُعد الصورة (1) موجباً إذا كانت الصورة حقيقية ويكون سالباً إذا كانت الصورة 
3 - يكون بُعد الجسم الحقيقي موجباء بينما يكون بعد الجسم الخيالي (صورة خيالية 
مكاح اليا 
وتلخص هذه الامور في كون الابعاد الحقيقية دائماً موجبة اما القانون العام فرياضياً 
يكتب على الشكل التالي: 
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ونمكن اذرات صيفة هنو التالافة طلررقة معوضدة بسيطة؛ 

بالنسبة للمرآة المقعرة يمكن ان تكون الصورة حقيقية أو خيالية فتكون الصورة حقيقية 
اذا كانت (0) اكبر من ؟ اما اذا كانت (0) اقل من ؟ فْإن الصورة تكون خيالية كما هو 
موضع فى الشكلين (10-.9) : (11-:9): 

يوضح الشكل (10 - 9) تكون صورة حقيقية للجسم ويتضح ان هذه الصورة مقلوبة 
ومصغرة. 





الشكل (10 - 9) 


أما الشكل (11 6( فيوضح تكون صورة خيالية للجسم معتدلة ومكبرة. 





الشكل (11 - 9) 


أما في حالة المرآة المحدبة فالشكل (12 - 9) يوضح بأن الصورة تكون دائماً خيالية 


معتدلة ومصغرة. 


1602 





الشكل (12 - 9) 


والآن لا بد من تعريف التكبير 107281111122]108 (121) والذي يتعلق بحجم الصورة 
المتكونة بالنسية لحجم الجسم وتعرف بالعلاقة التالية: 


)03 اوه اسسطو نا لج نو عا واه ال ما لم ا جو ا د ا اح 111 
0 


ومن هذه العلاقة نستنتج ان التكبير يكون موجباً اذا كانت الصورة حقيقية وأن الصورة 
الحقيقية تكؤق ذاكنا مُقلدية آهط ]ذا كان التكيين ساليا فان الععورة كو دائما بقيالية 
0 

مثال (1) : جسم طوله (2ه 10) وضع على بعد (157© 50) من مرآة كروية بعدها البؤري 
(«اك 40). اوجد خواص الصورة المتكونة اذا كانت المرآة: 

أ) مشقعرة ‏ ب) محدية 


الحل: أ) مرآة مقعرة: 


2 ع دك 200 - 1 .:. 


163 


الفصل التاسع 


فالصورة حقيقية مقلوبة ومكبرة والتكبير يساوي 


و لك وو 


30 





.*. طول الصورة < 2ك 42510 حت لرزء40 


ب مرآة محدبة: 


060 40 
9 ع الم أن عت "1 
2200 ( 2-2 50 40 122 
بن القدك 
9 
وبما ان 1 سالبة اذن الصورة خيالية والتكبير 112 يساوي 
قوف للقي سن 
9 90 
فالصورة مصغرة ومعتدلة 
طول الصورة 2 كه 10 بر ديرن 40 
9 9 


الانكسار 1082]ع72]ع11 

إذا سقط شعاع ضوئي على سطح فاصل بين وسطين شفافين كالهواء والزجاج مثلاً فإن 
جزءاً من الشعاع الساقط ينعكس بينما ينفذ الجزء الآخر كما هو موضح في الشكل(13 - 9). 
ويلاحظ هنا ان الشعاع الساقط قد غير اتجاهه عند السطح الفاصل بين الوسطين ولكنه 
يسير في خط مستقيم في كل وسط. إن ظاهرة التغير المفاجيء لاتجاه انتقال الضوء بين 
وستطاين كفافين تين يظاهرة الاتكساز» وس الزاوية بين الجموه لقنم عاك السظع 
القاسل عند نفظة النتقوظ والشجاع المتكسر براوية الاتكسان: 
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شماع ساقط 







الوسط الأول (هواء) 
سطح فاصل 
الوسط الثاني (زجاج) 
8 


1 
١ 
5 

١ 


الشكل (13 - 9) 
لقد ثبت عملياً ان النسبة بين جيب زاوية السقوط الى جيب زاوية الانكسار لأي وسطين 
يساوي مقداراً ثابتأ ويسمى هذا الثابت بمعامل الانكسار النسبي بين الوسطين. ويمكن 
كثابة ذلك رياطنيا على الشكل: 


حيث ررّة معامل الانكسار النسبي بين الوسطين. 01 زاوية السقوط ضي الوسط الاول و 
,6 زاوية الانكسار في الوسط الثاني. ويسمي معامل الانكسار النسبي في حالة انتقال 
الضوء من الفراغ إلى أي وسط شفاف بمعامل الانكسار المطلق ١‏ واعتبر بذلك معامل 
الانكسار المطلق للفراغ مساوياً واحداً وقد وجد أن معامل الإنكسار المطلق للهواء يساوي 
واحدا تقريباً. 
وزلخص الجدول (1 - 9) قيم معامل الانكساز المطلق لبعض المواد . 
الجدول (1 - 9) قيم معامل الانكسار المطلق لبعض المواد 


الهواء 1229 
الماء (على درجة 20 م) 133 
الالماس 2012 
الزجاج (حسب نوعه) 9 - 1.5 


كلوريد الصوديوم (ملح الطعام) 1.54 
محلول السكر (9630) 038 
الكحول الاثيلي 36] 
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تعرف المعادلة (4) بقانون سئل (217[ 5'[[ع512) للانكسار ويكتب هذا القائون بصورته 
الاكثر استخداما وهي: 
)0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1[ 1[ ا 0 

حينة زا سام الأتكسنان المظلق تلؤسظ الآول زد عامل الاتكنيتار العلاق للوميطظ 
الثاني. كما هو موضح في الشكل (14 - 9) 





02 


الشكل (14 - 9) 

لقد لوحظ أنه عند سقوط شعاع ضوئي من وسط شفاف معامل اتنكساره عال كالزجاج 
مكل على روسل انكو تاغل الكشداره اضيقومن عامل إتكان الوسيفل الأرل غان الشفاع 
المنكسر يبتعد عن العمود المقام على السطح الفاصل عند نقطة السقوط. وتزداد زاوية 
السقوط الى ان ينكسر الشعاع موازيا للسطح الفاصل وفي هذه الحالة تكون زاوية 
الانكسار قد وصلت الى”90 وتسمى زاوية السقوط بالزاوية الحرجة وبسيب ظاهرة 
الانكسار يكون للجسم بعد غير حقيقي يسمى البعد الظاهري في هذه الحالة كما هو 
موضح في الشكلين (9-15) و (9-16). 
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الشكل (9-15) الشكل 16 - 9) 


وفمكن استخدا ع ظاهرة الأتكسبان هذه لكفسمير الظاهرة الطبيعية المزوفة ياسم 
ايراج بان مكب حدوك النبوان اهو كوة الارسن الحافة (المسكرافرة نكاد ) سناكنة كن 
وقت الظهيرة فتسخن طبقة الهواء الملامسة لها فتقل كثافتها وتكون بذلك كثافة الهواء في 
الطبقاك. المليا اكنن. نتن سفرظل اشفة فن اعلى :الى اسمل (من وسمل كتافته عالية ال 
وسنظ #كافتة اكل) مكل شهرة مكلذ فإن هذه الاأشحة مكسر ميتعدة عن العمود المقام وتكبز 
زوايا السقوط كلما اقتربت من سطح الارض حتى تصبح عندها زاوية السقوط اكبر من 
الؤاوكة البمرحة كن الاشعة اتمكاساأ كليا وتضعت الى الاعلئ ثانية وحييكد تتفل من 
وسط قليل الكثافة الى وسط كثافته عالية نسبياً فتتكسر مقتربة من العمود المقام وبذلك 
يصبح مسار الاشعة منحنياً فإذا سقطت تلك الاشعة مرة ثانية على العين فإذا المشاهد 
يرى سطحا لامعا يظهر له كسطح ماء ويرى صورة تقديرية مقلوبة للشجرة مشلا التي 
صدرت عنها الاشعة والشكل (9-17) يوضح ذلك. 
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الشكل (0-17) 


ويحدث عكس ظاهرة السراب هذه في المناطق الباردة حيث يرى المشاهد صورة 
معكوسة للأجسام معلقة فى الهواء. 

وبسبب ظاهرة الانكسار هذه للضوء يمكن استخدام منشور زجاجي لتحليل الضوء. فلو 
وهي: الأحمر والبرتقالي والاصفر والاخضر والازرق والنبلي والبنفسجي ويطلق عليها اسم 
الطيف وهذا موضح في الشكل (9-18). 


أحمن 





العدسات 1611505 

تعرف العدسة على انها جسم مصنوع من مادة شفافة كأسرة للضوء محدود بسطحين 
كرويين او سطح كروي وآخر مستوى بحيث تستطيع العدسة تجميع الأشعة المتوازية 
التسافملة عليها فى :نقطلة واخده زو شرق تلكا الاشفنة ولكق صو الاشعة جتمرعة مرو كقظة 
واحدة) وتسمى تلك النقطة التي تجمع فيها الأشعة (أو تبدو متفرقة منها) بالبؤرة. وبذلك 
تدع المددات الى توعيق: معية وكتدني بالماينة الجمعة ومعهرة وسعى والقيسة 
اللفرقة كاهو واضح قن الشقلين (8119 و20 و) 


اسهد هورم دن 


الشكل (9-19) 


الشكل (20 - 9) 
تكون العدسات المحدبة (المجمعة) اسمك ما تكون في المنتصف بينما تكون العدسات 
المقعرة (المفرقة) اسمك ما تكون عند اطرافها والشكل (21 - 9) يوضح عدة اشكال 
للعدسات المقعرة والمحدية. وسنركز اهتمامنا على العدسات الرقيقة فقط. 
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اا 


عدسات محدية عدسات مقعرة 


الشكل (21 - 9) 

أما من حيث تكون الصور بالعدسات فهناك تشابه كبير بين العدسات الكروية والمرايا 
الكروية. وتكون الأبعاد الحقيقية موجبة بينما تكون الابعاد الخيالية (التقديرية) سالبة ولذا 
يعتير البعد البؤري للعدسة اللامة موجباً بينما يعتبر البعد البؤري للعدسة المفرقة سالب 
ولحمة ان تذكر هنا نان كف الصدورة الحتيدمة موهيا بكرن متوقبيا كلت النشة رتنا 
يكون بعد الصورة الخيائية سالباً وتقع امام العدسة وهذا بعكس مواقع الصور في حالة 
الموانا الكزونة : 


حيث 1 هو البعد البؤري للعدسة و 0 بعد الجسم و 1 بعد الصورة مع مراعاة الاشارة 
المناسبة لهذه الابعاد ويوضح الشكل (22 - 9) كيفية تحديد الصورة هندسياً في العدسة 
المحدية (اللامة) بينما يوضح الشكل (23 - 9) كيفية تحديد الصورة في العدسة المقعرة 
(المفرقة). 








الشكل (22 - 9) 
1/0 





الشكل (23 - 9) 


وكما عرّفنا التكبير في المرايا الكروية نعرف التكبير في العدسات الكروية بنفس 
الطريقة. ويعطي التكبير 111 للعدسة الكروية بالعلاقة 


8( 0 
0 
مع مراعاة الاشارة المناسبة لكل من ذ و © وينطبق على التكبير في العدسات كل ما 
تكرتاة التسية للغزانا الكروية. 
الآلات البصرية 


الآلات البصرية كثيرة ومتعددة وسنذكر باختصار بعض الأجهزة البصرية المهمة. من 
أهم الاجهزة البصرية العين البشرية والمجهر والتلسكوب وآلات التصوير. 
[ -العين 

إن العين البشرية هي اكثر الآلات البصرية تعقيداً. فجهاز العدسات الفعلي فيها ليس 
تععد؟ ولكن حهاة الذاكرة اللساحي لها امعد عدا شبه الآفينان ثفينة ولا يزال غلماء 
الفيوكاء البحيوية وحاؤلون هيع الي تقل الصوره والحسالين الانشان ها يشكل دفيق: 

يوضح الشكل (24 - 9) رسماً توضيحياً للعين وتشبه العين آلة التصوير في مبدأ عملها 
اذ تقوم عدسة العين بتكوين صورة حقيقية مقلوبة على شبكية العين. والشبكية عبارة عن 
نسيج حساس للضوء يشبه اللوح الحساس الموجود في آلة التصوير. وينقل العصب 
البصري بدوره التأثيرات الضوئية الى الدماغ الذي يقوم بدوره بتفسيرها. 
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العدسة 


العصب البصري 
الشكل (24 - 9) 
وقدسة الفق متتل عن اعسات المادية اف قذرتها عن #كروتك نقسها ذلك يشضن 
معزت اانكين اللسيط يها كدانشاكرها او السما دوا جره مقوان تعديها ركذت عدف 
البؤري لتتكون للجسم صورة حقيقية على الشبكية حيث تكون المسافة بين عدسة العين 
والشبكية مساوية للبعد البؤري للعدسة. والعين السليمة تستطيع التكيف لرؤية اجسام 
بعدها كبير جدا الى اجسام على بعد .0111© 25 
ويحدث احياناً ان تصاب العين ببعض العيوب المعروفة لدينا مثل طول النظر او قصر 
النظر. فطول النظر يحدث عندما تفقد عضلات العين قدرتها علي التكيف ويكون البعد 
بين عدسة العين والشبكية اقل من البعد البؤري لعدسة العين #تتحكون يفا لذلك صنون 
للتسناء كلك الشيعية كماهر مرطع في الشكن (9-525) 2 وييكن تسجيع طول التظر 
باستخدام عدسة لامة كما هو موضح في الشكل (26 - 9). اما قصر النظر فيحدث 
عندما لا تستطيع عضلات العين ارخاء عدسة العين الى حد يسمح بأن تتكون صورة 
للجسم على الشبكية فتكون المسافة بين عدسة العين والشبكية اكبر من البعد البؤري 
لعدسة العين وتبعاً لذلك تتكون صور الاجسام اما الشبكية كما هو موضح في الشكل (27 - 9) 
ويمكن تصحيح قصر النظر باستخدام عدسة مفرقة كما هو موضح في الشكل (28 - 9). 


الشكل 25 - 9) 
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الشكل (27 - 9) 





الشكل (28 - 9) 


3ت تحور امرك 

يتألف المجهر المركب في ابسط صورة من عدستين محدبتين (لامتين) مثبتتين عند 
طرفي انبوب. الأولى تسمى بالعدسة الشيئية ويكون يعدها البؤري صغيراً. أما العدسة 
الثانية فتسمى بالعدسة العينية. وكما يوضح الشكل (29 - 9) فإن العدسة الشيئية تكون 
للجسم المراد رؤيته صورة حقيقية مكبرة مقلوبة وتقع على بعد اصغر من البعد البؤري 
للعدسة العينية فيتكون تبعاأ لذلك صورة خيالية مكبرة ومعتدلة على مسافة مناسبة للروية 
مين المسة العينية. 
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العدسة العينية 
الشكل (20 - 9) 


ويمكن حساب التكبير للمجهر المركب بضرب تكبير العدستين الشيئية والعينية معأ. أي 
ان التكبير الكلي للمجهر 11 يعطى بالعلاقة. 


عحيف الهو كرس لديل الشركرة و 12ل تمو تين المدفية العيقية: 
3 -التلسكوب 

يقبف التاشعوب السو ىركب شور ان اطرسهه التقركية نذأت كد زر كبر وقول 
الندمة العنية لسري ريني الطريعة التى ضما زمااض التغونر تركب ويوسع الشكل 
(30- 9( تركيب التلسكوب بايبسط صوره. 





الشكل (30 - 9) 


1/4 


الضصوء 





تكون طول انبوبة التلسكوب تفشرييياً مساوية )6 + 242 زا : وتكون قوه تكبير 
التلسكوب 1173 مساوية 


وتزداد قوة تكبير التلسكوب كلما كان البعد البؤرى للعدسة الشيئية كبيراً مقارنة بالبعد 
البؤري للعدسة العينية. والتلسكوبات الفلكية الحديثة يكون تركيبها اكثر تعقيداً من الشكل 
المبسط الذي شرحنا وتستخدم المرايا في تركيبها بالاضافة للعدسات الكروية المحدبة. 


الخلاصة 
الصور في المرايا المستوية. والمرايا المحدية والممعرة, كما درسنا العدسات وتكون الصور 
كين وأخييرا درمنا الآلات المهدرة والعين التشوية بالاضشاضة الى كركيي: اعون 
والتلسكوب. وسنناقش في الفصل اللاحق الحرارة؛ ماهيتها وطرق قياسها وانتقالها. 


أسئلة وتمارين 
س 1 : فسرٌ ما يلي: لا يبدو الجسم المفمور في الماء على نفس العمق تحت السطح كما هو 
الوافع حينما بنظر اليه الإنسان من أعلى الماءز استعن بالشكلين 8-6 ,8-17) 
س 2 : كيف يمكن تحديد البعد البؤري لعدسة مجمعة؟ ولعدسة مفرقة؟ 
سن 3 : يسقط شعاع ضوئي على لوح من الزجاج معامل أتكساره 1.5 أحسب: 
أ) زاوية السقوط إذا كانت زاوية الانكسار تساوي "30. 
س 4 : مرآة مقعرة نصف قطر تكورها 1 .. وضع جسم ارتفاعه 001 2 أمام المرآاة 
وعلى بعد 13 20 أمامها. 
أ) جد موقع الصورة المتكونة وصفاتها 
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س 5 : وضع جسم على بُعد 011 30 من مرآة محدبة بعدها البؤري 1021 
أ) أين تقع صورة الجسم؟ 
ب) احسب التكبير وبيّن نوع الصورة 

س 6 : أين يمكن وضع جسم ما أمام مرآة مقعرة بعدها اليؤري 011 20 بحيث تتكون 
للجسم صورة حقيقية وحجم الصورة يساوي ضعف حجم الجسمة 

س 7 : جد وضع وحجم وطبيعة الصورة المتكونة بواسطة عدسة مقعرة بعدها البؤري 20 
3 إذا وضع جسم ارتفاعه 011 2 على الأبعاد التالية أمام العدسة: 

أ)ح حك 20 ب) 1اء40 ج) لاك 60 د) الآء 80 

س 8 : وضعت عدسة محدبة أمام مرآة مستوية وعلى بعد 60013. إذا كان البّعد البؤري 
للعدسة لكك 15 ووضع جسم على بعد 011 30 من العدسة. صف الصورة المتكونة عن 
هذه المجموعة. 

س 9 : وٌضعت عدسة مقعرة بعدها البؤري 017 10 على بُعد 77 20 وعلى يمين مرآة 
كروية مقعرة نصف قطرها 25011 إذا وضع جسم على بعد 100111 إلى يمين العدسة: 
فأوجد الصورة المتكونة عن هذه المجموعة. 

س10 : إذا كان البّعد البؤري للعدسة الشيئية للميكروسكوب البسيط 2013,: بينما كان 
البّعد البؤري للعدسة العينية 10017 فاحسب فوة تكبير الميكروسكوب. 

س 11 : صنع تلسكوب فلكي بحيث كان البعد البؤري للعدسة الشيئية حوالي 2013 بينما 
كان البعد البؤري للعدسة العينية حوالي 10013 . ما هي قوة تكبير ذلك التلسكوب5ة 

س 12: يعاني شخص من قصر النظرء فلا يرى بوضوح الأجسام التي يزيد بعدها عن 25 
سم. ما نوع العدسة اللازمة له. واحسب بعدها البؤري؟ 

س 13 : يعاني شخص من طول النظرء غلا يرى بوضوح الأجسام التي يقل بعدها عن 80 
سم. ما نوع العدسة اللازمة له. واأحسب بعدها البؤري؟ 
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الفصل العاشر 
الحرارة 

قوف 

ظلت طبيعة الحرارة مصدر اهتمام الإنسان منذ أن اكتشف النار في قديم الزمن. 
والخواص العجيبة للنار جعلت الإنسان القديم يؤلهها .وفي القرن الثامن عشر كان الناس 
يعتقدون أن الحرارة عبارة عن سائل شفاف لا وزن له يتنافر مع نفسه وينتقل من الأجسام 
الساخنة للباردة. وقد سمي هذا المائع كالوريك. وعند تبريد قطعة من المعدن الساخن با ماء 
كان يعتقد أن السيال الحراري كالوريك - ينساب من المعدن إلى الماء. وعندما ينتزع اللهب 
قطعة من الخشب المشتعلة يتحرر السيال الحراري - كالوريك - وينساب إلى الأجسام الأخرى, 
أو هكذا كان الناس يظنون في الثمانينات من القرن الثامن عشر. وكل قطعة من المادة -حسب 
الاعتقاد السائد في ذلك الوقت - تحتوي على كمية أكبر أو أقل من الحرارة حسب حرارتها. 

ولم يواجه مفهوم السيال الحراري السائد أي مؤثر إلا في التسعينات من القرن الثامن 
عشر. وكان بنيامين طومسون (الذي منح لقب كونت رمفورد) هو الذي حطم نظرية 
الكالوريك. التحق رمفورد الأمريكي الأصل بالقوات البريطانية أثناء الثورة الأمريكية, 
وأصبح خبيراً للأسلحة وخدم كموظف رسمي في حكومة بافاريا لسنوات طويلة. وفي ذلك 
الوقت قام رمفورد بإجراء عدد من التجارب العملية في ورشة للمدافع في دار صناعة 
الأسلحة الحربية بميونخ. 

لاحظ ومفورد تولد كمية كبيرة من الحرارة اثناء تقب مواسير المدافع. وحيث ان 
الشظايا المعدنية المقطوعة بالمثقاب قد فقدت الكالوريك. أي الحرارة المنطلقة في عملية 
الثقب؛ فإن الشظايا يجب أن تختلف عن المعدن الأصلي الذي لم يفقد الكالوريك؛ وبالرغم 
من ذلك فإن رمفورد لم يستطع إيجاد أي ضرق بين الشظايا والمعدن الأصلي في قدرتها 
على الاحتفاظ بالحرارة او إطلاقها. وفي محاولة لدراسة هذه الظاهرة ببعض التفصيل 
جرب رمفورد مثقابا كليلا (غير حاد الطرف) جداً لا يستطيع قطع المعدن. وبالرغم من 
عدم قطع أي جزء من المعدن وُجِدَ أن المثقاب يولد الحرارة أيضاً أثناء دورانه وحكه في 
المعدن. وفي الحقيقة كان المثقاب يولد كمية من الحرارة كافية لغليان كمية من الماء موجودة 
في تجويف داخل المعدن. ومهما تكرر استخدام المثقاب بالطريقة السابقة التي وصفها 
رمفورد؟ فإن الحرارة كانت تتولد بسهولة في كل مرة يعاد استخدام المثقاب فيها. ومن هذا 
استنتج رمفورد ان مصدر الحرارة لا ينفد. وبالإضافة الى ذلك استنتج أن الحرارة لا تأتي 
من المعدن. ولكن من دوران المثقب. ولذلك نبذ رمفورد مفهوم الكالوريك تمامأ في عام 
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8 ونلا من ذلكف اففرضن أن مركة الكعناب فقن الحرقة الن يحتركاك امعد واد 
الحرارة هي هذه الحركة بالفعل. وطالما استمر المثقاب في نقل الحركة الى المعدن بواسطة 
قوى الاحتكاك فإن الحرارة والحرارة تستمر في الزيادة في داخل المعدن. وي منتصف 
القرن التاسع عشر عندما أعلنت نظرية بقاء الطاقة وان الحرارة هي نوع من أنواع الطاقة 
مثلها مثل طاقة الحركة وطاقة الوضع. 

ثم ظهرت النظرية الجزيئية للمادة ونظرية الحركة في الغازات وعرف أن المادة تتركب 
من جزيئات متناهية في الصغر دائمة الحركة. وجزيئات المادة الواحدة متماثلة ولها نفس 
التركيب والكتلة والخواص الميكانيكية والطبيعية. وكان من أهم دعامات هذه النظرية 
خاصية الانتشار فى الأحسساء المكهفة فإذا احصرنا لوحين م فلزين تقيين' | ثم 
ضغطا متلامسين لمدة طويلة فإننا نجد أن ذرات المادة أ قد انتقلت الى اللوح ب والعكس 
بالعكس. ويمكن الاستدلال على ذلك بواسطة التحليل الكيميائي الدقيق, والانتشار ضفي 
الستواكل :اسيل منة فى الأساء الطبلية: 

أما في الغازات فيتم بسرعة كبيرة لدرجة أنه يمكنك أن تشم رائحة زجاجة عطر بعد 
ثوان من فتحها وأنت على بعد أمتار منها. وبالرغم من هذه الحركة المستمرة لجزيئات 
المادة توجد بينها فقوى جزيئية تمنعها من الانفصال وتحفظها في وضع الاتزان وتمل هذه 
القوى إذا انتقلنا من الحالة الصلبة للمادة الى الحالة السائلة؛ أما في الحالة الغازية فهذه القوى 
من الصفريحيث تصيح هذه الجزيئات جرة الحركة تقرنياً وهذا يفسر سرعة انتشار القازات. 

بالأضافة الى الحتركة الانتقالية تجويكات لاذه والكق يعسوب عنهاظافرة الاتشار 
تكتخرلك افجنايكات: وااخل اكؤاة:(الصتلحة والبيائكة على وحه التسدودنى) مث كاشين القت 
الجزيئية حركة تدبذبية حول مواضع الاتزان لكل جزيء منها وتتوقف سعة هذه الحركة 
على مقدار الطاقة الداخلية للجسم فكلما ازدادت هذه الطاقة الداخلية بتزويد الجسم من 
الخارج بطاقة خرارية مثلاً ازدذادت سعة هذه التبذبات ويثم بهذه الوسيلة اختزان الجسم 
لهذه الطاقة على شكل طاقة ميكانيكية. 

تعريف كمية الحرارة ]2122 01 010322169 

عق وجدة كمية الترازة باليسن وعرف النيغنرائة كمية الخرارةاللازينة نرف درحة 
جرام واحد من الماء درجة مثوية واحدة . وبذلك تكون كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة 
حرارة كتلة من الماء ك غرام من درجة]! م إلى درجة 2 م هي: 

ح داك »ا 1[»ا(ك2 - ك1) 
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الحرارة 

وتعرف السعة الحرارية لجسم ما بأنها كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارته درجة 
مئوية واحدة. وإذا فرضنا وجود كمية من الماء ترتفع درجة حرارتها درجة مئوية واحدة 
أيضاً إذا اعطيت نفس كمية الحرارة كالتي أعطيت للجسم سميت هذه الكمية بالمكاضىء 
الماثي للجسم. وتتوقف السعة الحرارية لجسم ما على طبيعته. فغرام واحد من النحاس له 
سعة خرارية تختلف عن غرام واحد من الحديد وهكذا وصنى السعة التحرارية للجرام 
الواحد من المادة بالحرارة النوعية لهاء أما إذا اعتبرنا وزن غرام جزيء من المادة سميت 
سعته الحرارية بالحرارة الذرية له. وقد وجد ديولنج وبتي أن الحرارة الذرية لجميع المواد 
واحدة تقريباً في درجات الحرارة المرتفعة. وتساوي قيمتها ثلاثة أمثال ثابت الغاز للجرام 
الجزيئي. أما في درجات الحرارة المنخفضة تقل الحرارة الذرية للمادة وتقترب من الصفر 
كلما اقتربنا من درجة الصفر المطلق. 

مصادر الطاقة الحرارية 





للطاقة الحرارية عدة مصادر أساسية هي: 
[] - التفاعلات الكيميائية 

فعندما تتحد مادتان كيميائياً ينتج عادة عن هذا التفاعل امتصاص أو انطلاق للحرارة. 
فالحرارة الناشئة عن حرق الوقود الكيميائي هي في الواقع نتيجة لتفاعل كيميائي بين 
فاذة الوفوْدَ واوكتدسس الهواء. 
2 - الطاقة الميكانيكية 

تتولد الطاقة الحرارية من الطاقة الميكانيكية إما عن طريق الاحتكاك الخارجي او 
الداخلي للاجسام المتحركة او عندما تتصادم بعضها مع بعض. 
3 - الطاقة الكهربائية 

إذا أمررنا تيار كهربائياً في سلك مقاومة: نتج عن ذلك تسخين مما يدل على تحويل 
الطاقة الكهربائية إلى حرارة. 
4 - انطاقة النووية 

تؤدي التفاعلات النووية إلى انتاج طاقة حرارية هائلة نتيجة لتحويل جزء صغير من كتلة 
المادة المتفاعلة إلى طاقة ويتم ذلك عند اتحاد أو انشطار نوى المواء المتفاعلة نووياً. وقد 
حدد آينشتين العلاقة بين كتلة المادة التي تختفي وكمية الطاقة التي تتحرر نتيجة لذلك 
بقانونه المشهور: 
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الطاقة المتحررة - لكايه وريم بيرع الضوء. 
2 


5-الطاقة الشمسية 

نوع من الطاقة النووية إذ من المعروف حالياً ان الحرارة المشعة من الشمس هي في 
الوافع نتيجة تفاعل نووي تتحرر بواسيط كميات كبيرة من الطافة تؤدي إلى رفع درجة 
خرازة الشممن وتصيع يذلك:مصدراً مشعاً للحرارة: 

درجة الحرارة وقياسها 

هوه درجة الحزازة لجمم :ما :السحوئ له وتخا الخكلاها ينا عن كمنينة الحرارة 
المخزونة به والتي تحددها كمية الطاقة الميكانيكية المصاحبة لحركة الجزيئات التي يتكون 
منها الجسم فإذا أعطينا كمية مميئة من الحرارة إلى كتلتين مختلفتين من نفس المادة 
فإننا نجد أن إحساسنا بسخونة الجسم ذي الكتلة الصفيرة أكبر منه في الكتلة 
الكبيرة.وهذا الإحساس بالسخونة أو البرودة هو الذي نعبر عنه بدرجة الحرارة. ويصاحب 
عادة التغير في درجة حرارة جسم ما تغيرات في خواصه الطبيعية من أهمها: 
١‏ - التغير في أبعاد الجسم (ظاهرة التمدد) 
2 - التغير في الضغط عند حفظ الحجم ثابتاً (كما يحدث بوضوح في حالة الفازات) 
3 - التغير في المقاومة الكهربائية. 
4 < التغير في القوة الدافعة الكهربائية الناتجة عن تلامس فلزين. 
5 - التغير في الإشعاع الصادر من سطح الجسم (تغير طول الموجة المشعة) 

ولاكان كنات هدم العفيراة الطلينفية يزفة كجفوة انرا متمنور ا دلت فك ها عانة 
وسيلة لقياس المستوى الحراري للأجسام أي درجة حرارتها. وتسمى أجهزة قياس درجة 
اللخوارة: 

مفاييس درجة الحرارة 

هناك توعان من مقاييس درجة الحرارة: المقياس التسبي والمقياس المطلق. المقياس 
النسبي كالمقياس المتوي أو الفرنهيتي ويعتمد هذا النوع على الماء كمادة أساسية حيث 
تؤخذ نقطتا التجمد والغليان له كدرجتين قياسيتين. ويقسم التغير في أي من الخواص 
الطبيعية المصاحبة للتغير بين هاتين الدرجتين إلى عدد معين من الأقسام ويسمى كل قسم 
منها بالدرجة. وفي المقياس المثوي يكون عدد هذه الأقسام 100 قسم ما بين غليان الماء 
وتجمده كما يؤخذ صفر المقياس على أنه نقطة تجمد الماء. أما في المقياس الفهرنهيتي 

0ظ1 


الحرارة 
فيقسم تفسن هذا التفير إلى 180 فَسِماً وتقابل درجة تحمد آلماء ونفظة غليانة على هنذا 
المقياس الدرجتين 32 ١‏ 212 فهرنهيت على الترتيب. وبذلك تعادل الدرجة على المقياس 
الفهرنهيتي 5/9 من الدرجة على المقياس المئوي وتحدد العلاقة بين الدرجة المثوية والدرجة 
الفهرنهيتية بالمعادلة. 





5.. 
د -< (ف -32) 
9 


وفي سنة 1848 عرف كلفن المقياس المطلق لدرجة الحرارة والذي لا يعتمد على طبيعة 
اي مادة قياسية فقد اعتبر أن الطاقة الحرارية المخزونة داخل الجسم هي نفسها التي 
يجب أن تحدد مستواه الحراري واعتبر درجة الصفر على المقياس المطلق هي الدرجة التي 
تتلاشى عندها تماماً كمية الطاقة المخزونة داخل الجسم. وقد أثبت ان هذه الدرجة تناظر 
درجة - 273.16 م على المقياس المثوي ويبين شكل (! - 10) مقارنة بين المقاييس المختلفة 
تتررحة السراءة. 


317 00] 212 
203116 صفر 32 
صفر 73,16 -459.6 
اللقياس المقياس المقياس 
المطلق المنوي الفهرنهيتي 
شكل (1 - 10) مقارنة بين متابيس الحرارة المختلفة 
أنواع موازين الحرارة 
[ - الميزان الزئبقي 


تعتمد على خاصية التمدد لقياس درجة الحرارة» ويستخدم الزئبق كمادة ثرمومترية 
وذلك لما يتميز به على السوائل الأخرى. إذ يغلي في درجة 356,7 م ويتجمد في درجة 
9 م. وهو بذلك يسمح بقياس درجات الحرارة في المدى المتسع نسبياً من نقطة تجمده 
إلى نقطة غليانه. كما أن كبر معامل تمدده الحجمي (0,0018 لكل درجة) يسهل معه قياس 
التغير ضي حجمه برفع درجة الحرارة وهو أيضاً سائل معتم تسهل معه الرؤية في الأنابيب 
الزجاجية. 
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شرك زلتزاة ا الولطق القكاد بزع مممطروع وو :وى لفيا أل متناو 10ل كيد ولت 
بأنبوية شعرية دقيقة ومنتظمة المقطع ومقفلة من طرفها العلوي. ولمعايرة الجهاز يوضع ني 
جليد مجروش في درجة الصفر المتثوي ثم في ماء يغلى في درجة 100 م ويحدد ارتفاع شريط 
الزئيق في الأنبوبة الشعرية في كل من الحالتين ثم تقسم المسافة بينهما إلى مائة قسم يعادل 
كل منها درجة مئوية واحدة . ومما يجدر ملاحظته أن حركة الزئبق في هذا الثرموميتر 
هى نتيجة للتمدد الظاهري للزنبق وهو الفرق بين التمدد الحميمي له وتمدد الزجاج. 

علماً بأن هناك الكثير من موازين الحرارة لا نجد ضرورة لذكرها في هذا الفصل. 


2 -الميزان الكحولى 


ينكتخلوم اكول هن مل سوازٌين الحرارة بخافبة عش هناش ترجا الجرارة 
النتخفضة: حيث أن درجة تجمد الحكول الايفيى (-114م) غيرأتهالا يضلع لقياس 
ورجات الحرازة التي تزيد عن 1070ع:نخيت إن درجة غليان الكخول حواك :270 

حرارة الانصهار والصهر 

تتصهر بلورات الثلج عند درجة الصفر المكوي وتحت الضغط المعياري (76 سم زتئيق). 
وكبلالاتصدونار تكوق حزتكاك الماء فرقية ف البق بللووض معكه حتفل" لعزت نكا به 
في مواضعها بواسطة قوى تجاذب كبيرة بين الجزيئات. ولصهر البلورة يجب أن تنتزع 
الجزيئات من هذا الترتيب المحكم وتسبب خلل نظامها. وتحتاج هذه العملية إلى طاقة 
تزود بها المادة على هيئة حرارة عادة. كما هو موضح في الفصل الثاني. 

ترى من ذلك أن المادة البلورية. عند تسخينهاء تبدأ فى الانصهار عند درجة حرارة 
مقن وعنن أضيافة الحزارة الى الكليظ من انادة البلزضة والشائل هن ترجه الشرارة 
ثابتة الى ان يتم صهر جميع البلورات. ولكل مادة نقطة انصهار معينة. ولكي تنصهر المادة 
التلورية يحب فزوريها«ركمية ممينة ىن الجرارة خنهك هذه الدزحة «وتعرف .حكن (5 لاصياو 
بأنها كسة الطلاقة الحزازية 'الاذومة لصيهن وحدة الفظة من ألكادة البلورنة +وتتظلق تسن هذه 
الكفية امن الكرازة الى الوسيطل الميظ هندينا تخبلوو وحددة القكلة من الال وخرارة 
انصهار الماء هي 80 سعر/ غم. 

وفتاك نكن العاكدرات الأخترى لظلواهرن الاتضدينا رن ]ول ينض اللاكره انرو ليقيلية 
متبلورة جزئياً أي أن جزءاً فقط من المادة الصلبة يوجد في حالة مرتبة, بينما يوجد 
الوم الآخر فى جالة السيولة والجزواخ مقكوها هرا حسما نهدا فإن الحرامن 
الفيزنائية للادة:وسط بين الهكية واتشائلة: وكدناق تلك القاظق اللكباورة فى ذرحة 
الكجال والتلورات الأقل كمال قصوون عنة درنحة رار افلء ين تكظة انصتهان التورات 
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الحرارة 
الأكثر كمالا. ومن ثم فإن لهذه المواد مدى انصهار - وليس نقطة انصهار - قد تصل سعته 
2 مأو أكثر. ويراعى عند استخدام الجداول أن نقطة الانصهار المسجلة لمثل هذه المواد 

تكون عادة درجة الحرارة التي تختفي عندها درجة التبلور تماماً. 

وبعض اللدائن الأخرى, كالبوليستيرين. مواد زجاجية صافية صلبة. وهذه المواد. هي مجرد 
سوائل لزجة جدا. وجزيئاتها ليست مرتبة بنظام. وبالرغم من أنها تلين عند درجة محددة 
تماماء إلا أن حرارة الإنصهار لا تدخل في هذه العملية كما فى حالة انصهار المادة البلورية. 

ويمكن تغيير درجة تجمد السوائل إلى حد ما بتطبيق ضغط كبير على النظامء فإذا 
كانت المادة تنكمش عند تحمدها فإن درجة التحمد سوف ترتفع بزيادة الضغط. وهذا هو 
سلوك معظم المواد بالفعل. ولكن قليلا من المواد. كالماء يتمدد عند التجمد. وفى هذه 
الحالة تسبب زيادة الضغط انخفاض نقطة تجمد هذه المواد ولذلك فإن ضغط المتزلج 
على الثلج قد يسبب انصهاره تحته. وفي هذه الحالة يتزلج المتزلج حقيقة على ثلج مشحم 
بغشاء رفيق من الماء 

قياس كمية الحرارة 

يمكن توضيح كثير من المواقف المتعلقة بالتيادل الحرارى بتطبيق المعادلة البسيطة الآتية: 

الحرارة المكتسية - الحرارة المفقودة 

2 ؛ تتضمن هذه المواقف تبادل الحرارة داخل وعاء معزول - المسعر - الذي يعزل 
النظام عل حيد] عن الوسط الملحيط . والمعادلة السابقة ة ببساطة هي صيفة 3 لعانون بقاء 
الطافقة. 

التمدد الحراري 

عافد ا ل ا ال ا اي 
يؤدي إلى زيادة متوسط المسافة بين كل جزىء والجزيئات المجاورة. أي أن السائل أو 
الحامد يتمدد عند رفع ده ة حرارته . وبالرغم من وجود بعض الاستئناءات الواضحة من 
هده القاعدة (الماء. مثلا. ف ونكمشر (!) عند رفع درجة ة حرارته في المدى من صفر 0 م - 04 
م فإن معظم المواد لتمدد بارتفاع درجة الحرارة, بشرط غدم حدوث تغير في الطور. 

من الواضح ان التمدد الحراري للمعدن في بناء أو قنطرة يمكن أن يكون أمراً د أهمية 
عملية كبيرة؛ فإذا لم يأخذ التمدد الحراري في الاعتبار فإن قضيان السكك الحديدية 
(1) في الماء الرابطة الهيدروجينية تجمع الجزينات في مجموعات من عدة جزيئات لكل منها ترتيب محدد حتى فوق درجة اتصهار 


التلج. ويارتفاع درجه 5 الحرارة تتكسر هذه المجموعات مما يؤدي إلى ترتيب جديد أكثر تضامتاً للجزيئات. 
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وخرسانة الطرق السريعة سوف تنبعج تحت تأثير شمس الصيف الساخنة. كذلك فإن 
كثيراً منا قد عاش أو عمل في أبنية تؤدي فيها مواسير التطويل التي يمر بها البخار في 
أنظمة التدفئة إلى تأثيرات واضحة. لهذه الأسباب, ولأسباب أخرى كثيرة. من الضروري 
أن نعرف بدقة كيف تتمدد المادة في درجة الحرارة. لهذا الغرض تم تعريف وجدولة ثابتين 
للتمدد الحراري هما ثابت التمدد الحراري الطولي )0 (ألفا) وثابت التمدد الحراري 
الحجمي /ا (جاما) 


يعرف معامل التمدد الحراري الطولي © بأنه الزيادة في الطول لوحدة الأطوال من المادة 
نتيجة لتغير درجة الحرارة بمقدار درجة واحدة. ويكتب هذا التعريف على هيئة معادلة كما يلى: 
آ/عآا 82 ش 

101 


ح بن 


أي أنه إذا تمدد قضيب طولة مآ بمقدار ,]آ(1 نتيجة لرفع درجة الحرارة بمقدار 101 ؛ فإن 
قيمة 8 تعطى بالمعادلة السابقة. لاحظ أن وحدات الطول تختصرء وعليه فإن وحدات )0 هي 
مقلوب درجة الحرارة, أي !198 ع0 1007 . ويمثل الجدول (10-1) بعض القيم الفعلية للمعامل. 
جدول (1 -10) 
درجة التمدد الحراري لكل درجة مئوية عند 020 م لبعض المواد 


كحول ميثيلي (ميثانول) 
بنزين 
أسيتون 





** تعني أن جميع قيم )0 و 0 مضروبة في 105 إذن )0 للحديد هو أتصه 105 12 
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وحيث أن التغير في الطول صغير جداً في الواقع؛ فإن قيمة .[ المستخدمة لتعيين .1 4 
ليست حساسة بدرجة كافية لأن نهتم كثيراً بدرجة حرارة فياسه. وفي الحقيقة. يتفير 0 
قليلاً مع درجة الحرارة. لذلك يجب استخدام القيمة الناسية لكل مدى وين من درجات 
الحرارة في حالة الحسابات عالية الدقة. ومع ذلك. من النادر جداً أن يكون لهذا التعقيد 
أية أهمية في التطبيقات العملية. 

يعرف معامل التمدد الحراري الحجمي لمادة ما بطريقة مشابهة لمعامل التمدد الحراري 
الطوني. وعليه فإن معامل التمدد الحراري الحجمي هو التفير النسبي في الحجم لكل 
درجة أو. في صورة معادلة: 

21 
7 41 





ومنه نجد مباشرة أن: 
47 ا ال 

ووحدات 1 هي مقلوب درجة الحرارة. وكمثال لتطبيق هذه المعادلة افترض أن 1000 من 
البنزين قد سخنت من ©2000 إلى 2500. في هذه الحالة سوف يتغير الحجم بمقدار 
(استخرج قيمة ! من الجدول (1 -10) , 

تمس 0.62 - 0م 5) (ثس 100) (أى ١‏ 103 * 1.24 ع /ا 4 

وهذا التغير يمثل 900,6 من الحجم الأصلي وهو تغير كبير في لكثير من الأغراض 

من الضروري إذن تحديد درجة الحرارة المقاس عندها ‏ إذا أريد استخدام قيم لإ المدرجة 
في الجدول (1 - 10)؛ لاحظ أن هذه القيم صحيحة عند درجة الحرارة © 207 وبالطبع 
تكن حسات لا للكتفيوات المتفيزة في درجة الحرارة التي لا تبعد كثيراً عن 2096 -1 
بدقة كبيرة باستخدام قيمة 7 المقاسة عند أي درجة تقع في هذا المدى الصغير من 
درجات الحرارة. 

يبين فحص الجدول (1 - 10) أن معامل التمدد الطولي للجوامد يساوي ثلث معامل 
التمدد الحجمي تقريباً. وهذه قاعدة عامة لمعظم الكواهد التجعاتسة: أى داك شامق 
الواحدة في الاتجاهات المختلفة. 

انتقال الحرارة : التوصيل 

تمثل طاقة حركة جزيئات المادة. كما رأيناء الجزء الأعظم من الطاقة الحرارية في 
المادة. وعملية انتقال الحرارة واضحة تمام الوضوح في انتقال الطاقة الحرارية من الطرف 
الساخن لقضيب معدني إلى طرفه الباردء كما هو موضح في الشكل (2 - 10) وتتم هذه 
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العملية بالطريقة الآتية. تكتسب الجزيئات الموجودة في الطرف الساخن طاقة عالية 
فتزداد سعة اهتزازها. نتيجة لذلك تصطدم هذه الجزيئات بالجزيئات الأبرد الموجودة على 
يمينها فتنقل إليها جزءاً من طاقتها. وهذه بالتالي تضرب الجزيئات البطيئة الموجودة على 
يمينها فتكسبها طافة إضافية وهكذا. وعليه فإن الحرارة تنتقل في القضيب بواسطة 
التصادمات الجزيئية. وتسمى هذه الطريقة بالتوصيل. 

ساخن 





شكل (2 - 10) تتحرك الحرارة من الطرف الساخن للقضيب المعدنى إلى الطرف البارد بالتوصيل 


تعتمد سرعة انسياب الحرارة في القضيب على المادة المصنوع منهاء ونحن نعلم جميعاً 
ان المعدن يوصل الحرارة أحسن من الخشب او الزجاج. وهناك قاعدة عامة إلى حد ما 
تنص على آن الموصلات الكهربائية الجيدة موصلات حرارية جيدة. فالمعادن: على وجه 
الكتصوس اموعداوت حيدة لفخرارة لأن:الكتروتز ف كارف تدر جرة قرينا قن المقدن 
حاملة معها طاقة الحركة (الحرارة) إلى أي مكان. 





شكل (3 - 10) يتناسب معدل انسياب الحرارة في القضيب طردياً مع 12 - 1'1 و ل وعكسياً مع .] 


ولكي نعبر عن سريان الحرارة رياضياً؛ لنتخيل التجربة الموضحة في الشكل (3 - 10) 
الذي يمثل قضيا معدكها مبناحة مقطليه كبوظو .1 معاد محرا وين درهتا جور ا زتها 1 
,1 (حيث (1<12) ثابتتان. وحيث أن م1 < 1 فإن الطاقة الحرارية سرف تنساب في 
القضيب من الطرف الساخن إلى الطرف البارد . لنسأل الآن ما هي كمية الحرارة © التي 
تنساب في القضيب في الزمن ؛ . (افترض أن جوانب القضيب معزولة بحيث لا تستطيع 
الحرارة ان تتساب منه في اتجاه نصف القطر). 
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يمكننا أن نفترض أنه كلما زادت ه ؛ كلما زادت كمية الحرارة المنسابة. وإذا كان 
القيظنيب طويلا جدا :من المرنجح أن يقل السياب|الحرارةوبالطبع كلما كنان الرمن) 
أطول. كلما زادت كمية الحرارة المنسابة. وقد ثبت أن جميع هذه الافتراضات صحيحة. 
وبحساب 7# (لامدا) وهي ثابت تناسب يسمى الموصلية الحرارية لمادة التقكضيب. ومن 
الواضح أن !1 تكون كبيرة في حالة الموصل الجيد للحرارة. وصغيرة في حالة الموصل 
الرديء. ويمثل الجدول (2 - 10) بعض القيم الفعلية للموصلية الحرارية 
جدول (2 - 10) 
الموصلية الحرارية بالواحدات (0)0) (5) (01/)0131© لبعض المولد 





انتقال الحرارة : الحمل 





شكل (10-4) تبين الصبفة أن 24 عم حكن الساعة. وتنتقل الحرارة بواسطة 


يمثل ارو بم ا ا ظاهرة الحمل. فإذا ملأنا الأنبوبة المبينة في 
الشكل بالماء ثم وضعنا قليلاً من الصبغة الملونة قرب رقبتها فإنها سوف تظل ساكنة تقريباً 
في مكانها كما في الجزء أ . ولكن عند تسخين الأنيوية كما هو مبين في الجزء ب فإن 
السائل سوف يبدأ في الانسياب داخل الأنبوبة عكس اتجاه عقارب التجاعة: جيذ فعة 
الصبغة كما هو موضح. 
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وسنب هذه الحرعة بيع هد ا ذلك اق الستاكل أو إلناة مقفانه هن متكي نولدنك 
فإن الماء الموجود في الركن الأيمن السفلي للأنيوبة عند 4 يتمدد نتيجة للتسخين فيصبح 
أخف من باقي السائل. ولهذا فإن العمود الأيمن من السائل لن يستطيع الاستمرار في 
موازنة حمل العمود الأيسر الثقيلء ولذلك فإن العمود الأيسر سوف يهبط في الأنبوبة, 
وينساب السائل نتيجة لذلك في الجانب الأيسر الى اعلى. وباستمرار هذا السائل في 
الحركة تنخفض درجة حرارته ويصل بعد فترة من الزمن إلى الجانب الأيسر. حيث يصبح 
أبرد وأكثف عما كان عند النقطة 4 والخلاصة هي أن السائل المسخن عند 4 سوف يرتفع 
الى 8 حاملاً الحرارة معه. أي أن الحرارة قد انتقلت من 4 إلى 8 نتيجة لحركة السائل 
مفس كين بلا إلن :فاو تسمن هد الظريقة لانتمال السرازة بالحمل: 

الأححل أن الكوضيول الا كبيجن معرقة الستئكات السافات كبيرة اسفمل: الحراده من 
جزيء إلى آخر بالتصادم. أما في الحمل فإن جزيئات المادة الناقلة للحرارة تتحرك من 
مكان إلى آخر حاملة معها الحرارة. والسوائل والفازات فقط هي التي تنقل الحرارة 
بالحمل لأن جزيئات هذه المواد فقط هي التي تستطيع ان تتحرك لمسافات كبيرة. 

يدف كثير من المنازل بطرق الحمل الهوائي. والحركة الدورانية للهواء محسوسة بدرجة 
كافية حتى في حالة أنظمة التدفتئة التي لا تحتوي على مراوح. فمثلاً. إذا وقف شخص 
قرب جهاز التحكم فى خوج الهواء السالخن من رن هواتي فإنه سيثلاحظ اندقاع الهواء 
الساخن بوضوح من جهاز التحكم. ويجب ان يسمح تصميم اجهزة الحمل هذه للهواء البارد 
بالعودة الى الفرن تماماً كما يعود السائل البارد الى النقطة 4 في الشكل (4 - 9) ب. ومن 
الواضح ان الغرض من استخدام اجهزة تحكم الهواء البارد في انظمة التدفئة هو اعادة 
الهواء البارة. الى القرن: 

وتنشأ الظواهر الجوية جزئياً نتيجة لتيارات الحمل الهوائية. وتعتبر تيارات حمل الهواء 
قرب حواف السلاسل الجبلية ذات أهمية خاصة في هذا الشأن. ضفي أوقات محددة 
مختلفة يومياً تلاحقل تأثيرات كبيرة في الطقسن نتيجة تهبوط الهواء البارد. من الجبال مما 
يعمل على رفع الهواء الدافىء في السهوال القريبة الى أعلى ويساعد ذلك على تلطيف 
الجو. ويعتبر كذلك تيار الخليج مثالا آخر لانتقال الحرارة بالحمل على نطاق واسع. 

انتقال الحرارة : الإشعاع 

الشمس في الحقيقة هي مصدرنا الأساسي للحرارة. ويمكننا أن نرى بسهولة أن الحرارة 
التي تطئل الينا من :الس لأ فتقل :اليا بالتوضيل أو"الحمئل :لك ان التراغ الونائل نينتا 
وبين الشمس لا يحتوي تقريباً على أية جزيتات. وبناء على ذلك فإن الإنتغال الاهتزازي 
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ركيم أو الاتتال الدوراني بالحمل ميات ٠‏ ومن 3 فإن هذه الحالة هي حالة انتقال 
1 لخرانة ‏ ستو ينتقلان من الشمس خلال لا شيء. لذلك افترض هؤلاء العلماء ان 
الفراغ كله ملو بالافين'الوطتاء واي التاكل للخو :.وظال شيو الافين اليكا تيك ساكداً 
الى ان انيت اينشتين (في عام 005) أنه غير ذي قائدة كماائه لا يمكن إثيات وجوده؛ 
وبالتالي نبذ هذا المفهوم نهائياً. وحتى قبل ذلك واجه مفهوم الأثير صعوبات هائلة لم 
يستطع أن يتغلب عليها مما زعزع الثقة فيه .وفي الوقت الحاضر لا يعتبر مفهوم الأثير 
ونا أو ناسنا وسوف درى في دراستتنا للأشعاع الكهرومغناطيسي أن فهم طبيعة 
الإشعاع يمكن أن يتحقق بدونه. 

وهناك علاقة مباشرة بين الاأشفاع الحرارى والاشماع الضوئى والاشماع 

قوانين التبريد 

اث تموكن أن مريت اللؤاة: غينالسساحتة دا ركيب كاتونا متاينيا وشمطاء وقد وجد 
فإن كمية الحرارة 40 المفقودة بواسطة الجسم فى زمن قدره ) تعطى بالعلاقة. 

لم1 - ,1) لأؤدمع) - ©4 

وهده العلاقة تسمى فاتنون نيوتن للتيريد: ونحن تعلم الآن أن هذا القائتون صحيح 
تقريبا فى حالة مأ إذا كان الفرق بين درجتي الحرارة 10 - 1 صغيرا فقط. ويمثل هذا 
القانون التأثيرات المشتركة للتوصيل والحمل والإشعاع. 

وقد اثبت فى حالة فقندان الحرارة بالإشماع فقط؛ تجريبياً أولاً ثم نظرياً بعد ذلك: أن 
كمية الحرارة التي يشعها الجسم الساخن تعطى بالمعادلة: 

40- 7*0 - ك1 (أكدمء) 

وتعرق هذه العلاقة باأسم قانون ستيفان. ويراعى عند استخدام هذا القانون أن تكون 
درجة حرارة ا لجسم الساخن 1 ودرجة حرارة الجسم المحيط 1 مفعاستين بالدرجات 
المطلقة. وإذا كان الفرق بين درجني الحرارة صغيرا فإن فائون ستيفان سوف يؤول الى 
فانون نيوتن للتبريد . 

بالاضافة الى ذلك. امكن اثبات ان الجسم الأسود (أي الجسم الذي لا يعكس الضوء) 
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الفصل العاشر 
يشع كمية من الحرارة اكبر من الجسم ذي الانمكاسية العالية. وكقاعدة عامة يمكننا القول 
ان الممتص الحراري الجيد مشع حراري جيد. 
الرطوبة 
يعلم كل منا أن الهواء يحتوي على كمية كبيرة من بخار الماء في اليوم الذي تكون فيه 
الرطوبة عالية. والرطوبة مقياس للمحتوى المائي للهواء. وعلى وجه الدقة؛ تعرف الرطوبة 
الفييية :8105 بانها السية دن ككلة ينا :الناء لوحدة الحجوم في الهواء وكتلة بخار الماء 
التي تسيب تشبع وحدة الحجوم عند نفس درجة الحرارة. وكما وضحنا من قبل في هذا 
. الفصلء عندما يكون البخار المشبع متلامساً مع السائل؛ فإن عدد الجزيئات التي تترك 
سطح السائل في زمن معين تساوي عدد الجزيئات التي تعود إليه. إذن . عند التشبع لا 
يحدث أي نقص او زيادة في التبخير. وإذا كان البخار اكثر من مشبع, اي زائد التشبع 
تتكئف القطيرات من البخار وينتج عن ذلك تكون الضباب او المطر. ا 
وحيث ان ضغط الغاز المثالي يتناسب مع عدد الجزيئات. يصاغ تعريف الرطوبة النسبية 
عادة بدلالة الضفوط وليس الكتل. ونظراً لأن بخار الماد قريب جداً من الغاز المثالي؛ إن 
التعريفين متماثلان تقريبا. وضي صورة معادلة يمكننا وضع هذا التعريف كالتالي: 
ف 1 
و الس 





- الرطوبة النسبية 


حيث 71 , م هما كثئلة وحدة الحجوم وضغط بخار الماء في الهواء و و10 و وم هما نفس 
درجات حرارة مختلفة. 
لنفترض ان الهواء يحتوي بالفعل على 8/807 17.1 من بخار الماء. فإذا كانت درحج حرارة 
الهواء فوق 68”5. فإن الهواء يمكن أن يحتوي كمية اكبر من البخار. أما إذا كانت نفس 
الكمية من بخار الماء موجودة ثم برد الهواء تحت 6878 (كما يحدث عند غياب الشمس 
كلذ فاته ميوفه وضيك قوق مش متعرة أن متف ردريحة اللجرارة تحم 06807 وعدد 
درجة الحرارة المذكورة وما تحتها تبدأ القطيرات في السقوط من الهواء على هيئة ضباب 
أو ندى او مطر. وتسمى درجة الحرارة التي يصبح الهواء عندها مشبعاً بالكاد نقطة الندى. 

ونقطة الندى للهواء كمية نافعة جداً. لنفرض أن درجة حرارة الهواء في يوم معين كانت 
"9.6 ؟. وفي هذا اليوم قام إرصادي في مكتب الأحوال الجوية بتبريد بعض الهواء حتى 
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بدأ الندى أو الضباب الترسب فيه. لنفرض أن الإرصادي قد وجد أن نقطة الندى هي 
.مر وبالاستعانة بالجدول (3 -10) استطاع هذا الرجل ان يعلم أن الهواء يحتوي على 
7 13.50 من بخار الماء. لأن هذه هي قيمة ضغط بخار الماء المشبع عند درجة ]60.87 
. وحيث أن درجة الحرارة الفعلية للهواء 89.697 فإن الهواء المشبع عند هذه الدرجة يجب 
أن يحمل 1/07 33.45 من الماء (انظر الجدول) . وبحساب الرطوية النسبية باستعمال 
هاتين القيمتين. وجد الإرصادي ان الرطوبة النسبية تساوي 
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جدول (10-3) 





يمكن قياس الرطوبة النسبية بطرق أخرى غير تعيين نقطة الندى. وتعتمد احدى 
الطرق الشائعة. وهي طريقة البصيلة المخصلة والبصيلة الجافة؛ على أساس ان السوائل 
تسبب تأثيراً تبريدياً عندما تتبخر (نتيجة لامتصاص حرارة التبخير) وأن التبخير يتوقف 
عندما يكون البخار مشبعاً. ومن ثم إذا قورنت قراءة ميزان ذي البصيلة المبللة تكون دائماً 
أقل من قراءة الميزان ذي البصيلة الجافة. والفرق بين القراءتين مقياس مباشر للرطوبة 
النسبية؛ فكلما كانت الرطوبة النسبية منخفضة. كلما كان الفرق بين قراءتي الميزانين كبير. 
وقد جهزت جداول خاصة تريط الرطوبة النسيية بهذا الفرق بين درجتي الحرارة بحيث 
يحتاج الشخص فقط الى قراءة الميزان لكي يمكنه تعيين الرطوبة النسبية. 
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وتسبب الرطوبة النسبية العالية في الصيف ضيقاً شديداً لناء وهذا راجع لأننا نعرق 
قن الكبيت, وان كر الحرى يبرد اط الخلت هإذا فاقت البزطرية الشمينة 10096 فلن 
يحدث أي تبخر للعرق: وبالتالي لن يحدث اي تبريد لسطح الجلد . وهذا هو السبب في أن 
احساسنا بالحرارة أقل في المناخ الجاف منه في المناخ الرطب. 
الخلاصة 
قمنا في هذا الفصل بمناقشة مفهوم الحرارة وتعريفهاء كما ذكرنا أكثر انواع موازين 
الحرارة استخداما. وفي نهاية هذا الفصل قمنا بمناقشة طرق انتقال الحرارة بشيء من 
التفصيل مع ربط هذه الطوق نيعكى فلو اهو الننياة اليومية. وسنناقش في الوحدة اللاحقة 
بعض المفاهيم المتعلقة بجيولوجية الأرض وتركيبها. 
أسئلة وتمارين 
1 - هل يمكن أن تضاف الحرارة إلى شيء ما دون ان تتغير درجة حرارتهة 
2 - لماذا نحس بأن قطعة من الحديد ابرز من قطعة من الخشب عند نفس درجة 
الحرارة؟ 
3 - ماذا يحدث اذا كانت الأرض مغطاة بطبقة كثيفة من الضباب المحمل بالدخان. بحيث 
لا تستطيع اشعة الشمس ان تصل الى سطحها؟ 
4 - اشرح قانون نيوتن للتبريد وقارنه مع قانون ستيفان للتبريد . 
5 - وضح المقصود بالمفاهيم التالية: 
القن 
ب - درجة الحرارة 
ج - السعة الحرارية 
د - درجة الرطوبة 
ه - حرارة الانصهار. 
6 - وضح الفرق بين ميزان الحرارة الزئيقي والكحول. 
7- حول 750 م الى فهرنهيتي؛ وكلقن. 
8 - اشرح طريقة انتقال الحرارة بالحمل مع الرسم. 
9 - اشرح طريقة انتقال الحرارة بالتوصيل مع الرسم. 
0 - وضح كيف تتشكل الحرارة بالإشعاع. 
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الفصل الحادي عشر 
الأرض وتركيبها الغلاضي 

مقدمة 

الأرض هي الكوكب الثالث في المجموعة الشمسية بعد عطارد والزهرة. حجمها حوالي 
3 بليون كم”. معدل وزنها النوعي 5,52 غم/سم”. قطرها الاستوائي 12744 كم, 
وقطرها القطبي 12703 كم. مساحتها 509,9 مليون كم*. 

شكل الأرض "جيود" شبه كروي فهي - كما تبين أبعاد قطريها - مفلطحة قليلاً عند 
القطبين. ْ ْ 

للأرض حركتان رئيستان وهما دورانها حول الشمس ودورانها حول نفسهاء فهي تدور 
حول الشمس دورة كل 365,25 يوماً بسرعة قدرها 30 كم / ثانية على مدار اهليجي. 
معدل بعدها عنها 149.6 مليون كم. 

وتدور الأرض حول نفسها مرة كل يوم حول محور يميل عن مستوى دورائها حول 
الشمس بزاوية قدرها 6633" . 

هذه الحركات ومحور الدوران المائل هي المسؤولة عن تعاقب الليل والنهار وتعاقب 
الفصولء واختلاف طول الليل والنهار في الأماكن المختلفة على سطح الأرض. 

تتكون الأرض من أغلفة كروية. الفلاف الخارجي هو الفلاف الجوي (©67م41]20511) ؛ 
وهو نفسه مكون من أنطقة كروية. تحته الغلاف الماثي (عقعطم110:05): ثم الغلاف 
الصخري الصلب (16156م11105آ) وما تحته. 

ويوجد هناك الفلاف الحيوي (ع131050165) وهو متواجد في الأغلفة الثلاثة المذكورة. 

الغلاف الجوي 

تطوره 

يحيط بالأرض غلاف جوي مرتبط معها بقوة الجاذبية الأرضية. هذا الغلاف تطور 
وتغير خلال تاريخ الأرض, ولا يزال يتغير. 

الفلاف الجوى القديم ساعد قيل حوالي 5 بليون سنة على ظهور الحياة على الأرض. 
والغلاف الجوي الحالي الحاوي على الاكسجين هو الذي يحافظ على استمرارها. ولا 
عجب إذا تغير ذات يوم وفضى عليها . 
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نشوء الغلاف الجوي وتطوره مرتبط تمام الإرتباط بنشوء الارض وتطورها. كانت 
الأرض في بداية عمرها شديدة الحرارة. وكان غلافها الجوي يختلف عما هو عليه اليوم. 
كان مكوناً من غازات حارة؛ درجة حرارتها بضعة آلاف درجة مئوية. يعتقد أن الهيدروجين 
والأمونيا وغازات من مركبات الكلور والبروم والفلور والكبريت كونت جزءا كبيراً منه. كانت 
هذه الغازات تتحرك بسرعة وقوة كبيرة لارتفاع درجة حرارتها. قوة حركتها فاقت قوة 
جاذبية الأرضء مما ادى الى خروجها خارج نطاق الجاذبية الأرضية. 

بردت الأرض تدريجياً وكونت قشرة, كانت في البداية رقيقة؛ لذا كان النشاط البركاني 
كبيراً. وخرجت من البراكين غازات كانت ذائبة في الصهير. وتكون غلاف جوي في هذه 
المرحلة من ثاني اكسيد الكريون وبخار الماء والنيتروجين وغازات أخرى. مع استمرار 
انخفاص درجات الحرارة. ووصولها درجة الماء الحرجة (374,2"م) . تكثف بخار الماء. ولكن 
المياه لم تتجمع بعد. لأن درجة حرارة القشرة الأرضية كانت عالية. فما أن كانت تسقط 
عليها الأمطار. حتى تتبخر من جديد . ولكن عندما بردت القشرة الأرضية أكثر. هطلت 
الأمطار. وجرت المياه على اليابسة وفي الأنهار وتجمعت في البحار والمحيطات. بعدها 
تفير تركيب الفلاف الجوي. لقد قلت نسبة ثاني اكسيد الكريون الى درجة كبيرة. فقد 
دخل جزء كبير منه في تجوية السيليكات وخصوصاً الفلدسبار. وربط جزء كبير منه في 
الصخور الجيرية التي تكونت على سطح القشرة الأرضية. وذاب جزء في الماء. كما تكونت 
غازات هيدروكريونية مثل الميثان نتيجة تفاعل الماء وبخاره مع كربيدات العناصر الساخنة. 

لقد بيدأت المرحلة الثالثة في تطور الفلاف الجويء حيث أصبحت غازات الميثان 
والأمونيا والهيدروجين وبخار الماء تكون جزءاً كبيراً منه. 

يفتكن أن الجحفاة مذات كلل هذه الفكرة ا حيت فاح النيكة مناسية انشوتيها وجوه 
غازات هيدروكربونية وأمونيا وبخار الماء. وظهور الشمس من خلال السحب. والمناخ العام 
الذي كان يكثر فيه البرق والرعد. والنشاط البركاني الغير عادي. كلها يمكن أن تكون قد 
ساعدت على تكوين المواد العضوية: التي بدأت عليها الحياة. 

بدأت الحياة على الأرض بدون تواجد الاكسجين الحر في الغلاف الجويء الحياة 
النباتية البسيطة التي لا تحتاج الى اكسجين هي التي بدأت في تكوينه. وما من شك في أن 
جزءاً منه تكون بطريقة لا عضوية, نتيجة تأثير الأشعة الفوق بنفسجية في طبقات الجو 
العليا على ارتفاع حوالي 60 كم على جزيئات الماء الموجودة بكميات قليلة جداً في هذه 
الارتفاعات. وتفكيكها الى ذرات الهيدروجين. التي انطلقت الى الفضاء الخارجي لصغرها 
وسرعة حركتهاء والى ذررات الاكسجين التي بقيت ضمن نطاق الجاذبية الأرضية لثقلها. 
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استمرت هذه الحياة البسيطة. وأخذت كمية الاكسجين الحر تزداد تدريجيا حتى 
وصلت حد باستور (01؟ من ضغط الاكسجين الجزئي الحالي). بعدها بدأت الحياة التي 
تحتاج الى الاكسجين لانتاج الطاقة والفذاء. 

الغلاف الجوي الحالي 

تكوّن الخلاف الجوي كما ذكر سالفاً من الأرض نفسها نتيجة تفاعلات كيميائية 
وبيوكيميائية. سمكه حوالي 10000كم. إنه خليط من غازات عديدة وبخار ماء وغبار. لكن 
خمسة غازات فقط تكون حوالي 699,9 منه. وهي: النيتروجين والاكسجين والارغون 
وثاني اكسيد الكريون وبخار الماء. نسب هذه الغازات (ما عدا بخار الماء) في الهواء الجاف 
متباينة (جدول ! - 11): 


جدول (1 - 11) النازات المكونة للغلاف الجوي (ما عدا! بخار الماء) ونسبها. 


ص 


[ - نيتروجين ولا 


2 - اكسجين و0 
3 - ارغون "الث 
4 - ثاني أكسيد الكربون و00) 





هده الغازات موجودة على شكل جزيئات. ذرات أو أيونات في الفلااف الجوي. 

غازالنيتروجين (,[8) 

يكون النيتروجين أكثر من ثلاثة أرياع الفغلاف الجوي (قائمة 1 -10) . وهو موجود في 
المائة كيلومتر السفلي. يتواجد غالبا بشكله الجزيئي (,1!) في الخمسين كيلومتر السفلي 
منهاء وبشكله الذري (81) في الخمسين كيلومتر العليا. وعندما يتفرص النيتروجحين الذري 
الى الاشعاع الكوني قصير الموجه. فإنه يتحول إلى كريون مشع (0*) . هذا يتفاعل في 
طبقات الجو السفلي مع الاكسجين مكوناً ثاني اكسيد الكريون المشعء الذي يكون جزءا 
بسيطاً وثابتاً تقريباً من ثاني اكسيد كريون الجو. 

غاز الاكسجين (02) 

يكون الاكسجين حوالي لخمسسن الغللاف الجوي (جدول 1[ -10 )؛ وهو موجود في ال 120 
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كم السفلي منه. يتواجد الاكسجين حتى ارتفاع 60 كم غالبا على شكله الجزئي (و0), 
وفوق هذا الارتفاع على شكله الذري (0). 

غاز الأوزون (0) موجود في الجو بنسبة بسيطة جداً. يتكون في الغلاف الجوي على 
ارتفاع 10 إلى 60 كم . غالباً على ارتفاع 30 - 40 كم. تحت تأثير موجات قصيرة (فوق 
بنفسجية) على جزيئات الاكسجين فتنفصل إلى ذرات. التي تتحد مع الجزيئات الموجودة 
مكونة ازون: 0 جد ان + و0 , و0 ج- و0 +0 

تأثير هذا الفاز على الحياة على الأرض وخصوصاً على اليابسة كبير جداً؛ إذ انه 
يحميها من التأثيرات الضارة ل موجات الضوء القصيرة. خصوصاً الفوق بنفسجية. 

الأوزون غاز غير ثابت, ذهو يكون من الأكسجين الذري اكسجين جزيئي: 


و20 0-2 + ,0 





وفي أماكن تواجد أكبر كمية منه يوجد توازن بين كمية الأوزون المتكونة والمتحللة. 

لكن بدأ يحدث خلل في هذا التوازن في السنوات الاخيرة بفعل الإنسان» واستعمالاته 
مواد تصل الى طبقات الجو العلياء التي يتكون فيها الاوزونء. فتحد من تكوينه. 

غازالارغون (87) 

غاز خامل. لا يؤثر على العمليات الطبيعية. يخرج بكميات فليلة من فوهات البراكين. 
لكن أكبر كمية منه تكونت نتيجة إنشطار البوتاسيوم المشع المتواجد في طبقات القشرة 
الارضية العليا. 

ثاني اكسيد الكريون (و0)) 

موجود بنسبة بسيطة جداً في الغلاف الجوي. معظمه في الخمسين كيلومتر السفلي 
منه. خصوصاً في البضعة كيلومترات فوق سطح الارض. يتكون بالتنفس واكسدة الكربون 
كما انه يخرج من فوهات البراكين. تأثير الانسان على نسبة هذا الغاز في العقود الأخيرة 
اصبح كبيراً حيث زادت كميته أكثر من 6613 في الماكة سنة الاخيرة. 

ثاني اكسيد الكريون أساسي في استمرار الحياة على الأرض. 

بخار الماء (11,0) 


يتبخر من سطح الفلاف المائي. أكبر تركيز له في العشرة كيلومترات السفلى من 
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الغلاف الجوي. 9090 منه موجودة في الستة كيلومترات السفلى. نسبة بخار الماء في 

الغلاف الجوي متغيرة: تتراوح من 900,05 إلى 904. 
المحدوى غير الغازي للغلاف الجوي 
يوجد مواد مختلفة عالقة في الغلاف الجوي وهي: 

!- نقيطات الماء وحبيبات الثلج الموجودة ضي السحب. لها اهمية كبيرة في توزيع الطاقة 
الحرارية وتوازنها على سطح الارض. فهي تعكس جزءاً كبيراً من الطاقة الآتية من 
الشمس على شكل أمواج قصيرة. وتمتص الأشعة طويلة الموجة الاتية من الشمس 
والخارجة من الأرض. 

2 - حبيبات صلبة مثل الغبار وحبيبات اللقاح؛ تحمل بواسطة الرياح والعواصف. وتبقى 
حسب وزنها وحجمها مدداً متفاوتة شي الغلاف الجوي. الحبيبات التي حجمها أكبر من 
0 ميكرون تسقط ثانية الى الارضن: وأكبر جزء من الحبيبات الاخشرئ لا يرتفع أكثر 
فخ 1ك اطول الحمسيياك الطيشهرة هنذا اعنفر :0 مكروو عد تمديد الى 
ارتفاعات أكثر من 10 كمء وتبقى هناك مدة طويلة تصل الى عدة سنوات. 
كما يوجد في الغلاف الجوي غازات اخرى بنسب قليلة جداً. لا تزيد بمجموعها عن 

7 مثل النيون والهيليوم والكريبتون والهيدروجين والميثان وغيرها. 
تركيب الغالاف الجوي 
الفلاف الجوي ليس متجانساً. وانما مقسم الى أنطقة مرتبة شوق بعضها البعض على 

شكل طبقات. تختلف عن بعضها البعض في الصفات الفيزيائية خصوصاً درجات الحرارة 

(شكل ! - 10) والضغط وفي مكوناتها. 
الغلاف الجوي مقسم الى الانطقة التالية: 
الترويوسفير (ع1121م05م110) 
هو النطاق الموجود مباشرة فوق سطح الأرضء وهو نطاق رقيق جداً سمكه يتراوح بين 

9 كم فوق القطب و 17 كم فوق خط الاستواء. إنه أهم نطاق بالنسبة للحياة على الأرض 

للأسياب التالية: 

1 - يحوي غاز الاكسجين الذي يكون حوالي 9620 من هذا النطاق. تقل كشافته مع 
الارتفاع» فعلى إرتفاع أكثر من 6 كم تصبح كمية الاكسجين غير كافية لتنفس الانسان. 
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2 - يحوي غاز ثاني اكسيد الكربون. وهو غاز اساسي في عملية التمثيل الضوئي وفي 
انتاج الغذاء على الارض وفي عمليات أخرى. 

3 - يحوي بخار الماء الخارج من البحار والمحيطات ومن اليابسة. والذي يوزع في هذا 
النطاق ويسقط على سطع الأرض غالياً على شكل مطر أو ثلج. 

4 - الغازات في هذا النطاق وفي الانظمة التي تعلوه تمنع جزثياً او كلياً الأشعة القصيرة 
الموجة الضارة من الوصول الى الارضء. حيث تعكس جزءاً وتمتص معظم الباقي. وضي 
نفس الوقت تمص الاشعة الارضية طويلة الموجة. 
في نطاق الترويوسفير نتكون الفيوم وتتحرك في جميع الاتجاهات وتمطر.. الخ. 
درجات الحرارة تقل فيه تدريجياً مع الارتفاع حتى تصل عند حدوده العليا الى-55 'م. 
ونقل الضخط تدريجهياً من 1:13"زان عتد,سديتوى سطع البحثن الى اريخ :خذة القيية عقن 

حدووه العلياء 
الستراتوسفير (ع01121م51]10105) 
سمكه حوالي 40كم من حوالي 10 إلى 50 كم تقريباً. يقل فيه الضغط الجوي حتى 

يصل الى حوالي ! مليبار تقريباً عند حدوده العليا. درجات الحرارة تزداد تدريجياً من - 

5 م عند حدوده السفلى الى حوالي 10" م عند حدوده العليا. لا يوجد في هذا النطاق 

سحب. تتكون فيه حركات افقية وقد يكون له تأثير على تكوين العواصف والزوابع في 

التروبوسفير. تتكون وتتواجد فيه معظم طبقة الاوزون. ارتفاع درجة حرارة هذا النطاق 
يعزى الى عملية فيزيائية كيميائية. حيث يمتص الاكسجين الاشعة فوق البنفسجية 

وينفصل الى ذرات تتحد مع الجريئات مكونة أوزون. 
الميزوسفير (ع61!م1/16505) 
سمك هذا النطاق حوال 30 كم. من ارتفاع 50 كم الى 80 كم تقريباً. يقل فيه الضغط 

حتى يصل الى اقل من 1/10000 من الضغط الجوي العادي. درجات الحرارة تقل تدريجياً 

حتى تصل الى -156 م عند حدوده العليا. في أسفل هذا النطاق يوجد جزء من طبقة 

الاوزون. 
الثيرموسفغير (1116121052!16152) 
سمكه بضعة مكات الكيلومترات؛ من ارتفاع 80 - 600 كم تقريباً. الضغط الجوي قليل 

200 


الأرض وتركيبها الغلافي 

جداً. درجات الحرارة تزداد من -956 م الى حوائي 1000"م. يمتاز هذا النحلاق بتدأين 
الغازات. حيث تتكون شحنات سالبة واخرى موجبة نتيجة تآثير الاشعاع الشمسي. نستطيع 
تمييز خمسة طبقات موجودة على ارتفاعات متفاوتة هي طبقات 11.12 ,82 ,51 ,8 . 
هذه الطبقات تعكس موجات الراديو؛ لذا نستطيع ان نبث في هذه الموجات لمسافات بعيدة. 

الاكسوسشير (1:0511050) 

يمتد هذا النطاق الخارجي من حوالي 600 كم إلى اكثر من (1)0000كم. درجات الحرارة 
شنط صالية خر ا سكو كليلة جد الراك تعرك يعيدة عن هو المككن تقلة عددها 
في هذا النطاق. الارتفا ع كم 
60] 
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درجات حرارة مئوية 0 صفر -20 -40 -60 
شكل (1 - 11) تركيب الغلاف الجوي النطاقي:» وتغير درجات الحرارة مع الارتضاع 

الغلاف المائي (ع5ءم117:005) 

يحوي هذا الغلاف كل الماء الطبيعي الموجود على سطح الأرض: في المحيطات والبحار 
والانهار والبحيرات. وكذلك في الترية والصخور على شكل مياه جوفية. 

يتراوح سمكه بن صفر وأكثر من 11 كم. ويغطى 361000000 كم” أي 9070,78 من 
سطح الارض. اما اليابسة فمساحتها 148900000 كم* أي 9029.22 من مساحة الارض. 
ولذا تظهر الارض زرفاء لرواد الفضاء. أكبر كمية حوالي (9697) من هذه المياه موجودة في 
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المحيطات والبحار. الجليد في المناطق والانهار الجليدية يساوي 5 فقفقط. الباقى فى 
اليابسة كمياه جوفية وعليها في الانهار والبحيرات وفي الغلاف الجوي (جدول 2 - .)١[1‏ 
جدول (11-2) كمية المياد الموجودة على سطح الأرض وفي القشرة الارضية من كيلير(992!] ): سلطة 
المسح الجيولوجية الامريكية 


مكان نوا ١‏ النسسة المثونة 
اح ل د 


اليحار وا محيطات 00 0000 230 ] 072 
المجالد 000 600 28 215 


المياه الجوفية حتى عمق 800 م 00 000 ى 0.3 

البحيرات 123000 02209 
الغلاف الجوي 100 0201 
'الأنهر “0 | 02001 





لو كانت الارض مستوية لغطى محيط عمقه حوالي 2450 م كل سطح الارض. صفات 
الماء الفيزياثية المختلفة جعلته يلعب أهم دور في تخزين وتوزيع الطافة على الارض.. كما 
ان له اكبر الاهمية في تواجد وانتشار الحياة على الارض. وفي تعرية اليابسة واذابة المعادن 
ونقلها على شكل محاليل الى المحيطات. حيث ينقل سنوياً 2,75 مليون طن من الاملاح من 
اليابسة الى المحيطات. نسبة الاملاح في المحيطات (جدول 3 - 11) ثابتة تقريباً 23.5 قد 
تزيد في بعض البحار المحصورة مثل البحر الابيض المتوسط والبحر الاحمر. 


جدول (3 - 1 |) الاملاح في مياد المحيطات من محمد حسن... (199)0). 


كلوريد الصوديوم 067 
كلوريد المغنيسيوم 010108 
كبريتات المغنيسيوم 001 
كبريتات الكالسيوم 006) 


كبريتات اليوتاسيوم 0015) 
03) 
02) 
06,2 





هذا النلاف يتأثر بقوة الجاذبية للشمس والقمر مما يسبب المد والجزر. 
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الغلاف الحيوي (1012ام3105]) 

هذا الفلاف يتكون من أجزاء الارض المنتشرة فيها الحياة بأنواعها المختلفة حيوانية 
ونباتية. فهو الغابات والشعاب المرجانية وقطعان الحيوانات في الاماكن المختلفة الخ. شكل 
هذا الفلاف غير منتظم وليس مستمراً. اجزاؤه متداخلة في الاغلفة الثلاثة الجويء الماثي 
والصخري. هو أصغر هذه الاغلفة. إلا ان تأثيره كبير عليها. فالفلاف الجوي تكون بشكله 
الحالي نتيجة تأثير النشاحل الحيوي خصوصاً النباتي عليه. والكاثنات الحية المختلفة 
المنتشرة في البحار والمحيطات تؤثر باستمرار على تركيب مياهها. فهي تكون منها هياكلها 
الجيرية والسيليسية.. الخ. 

كذلك له تأثير على الغلاف الصخري. حيث تكون بقايا الكاثنات الحية انواعاً مختلفة 
من الصخور الرسوبية مثل أكثر الصخور الجيرية والفحم الحجري والبترول الخ. 

الغلاف الصلب وما تحته 

لقد بينت الدراسات أنه حدث فرز للمواد المكونة للآرض حسب كثافتها. وذلك في بداية 
عر الارظن غتدما كانت كلها صييرء تحركت المواد الاثقل باتحاة المركز وتجمعت هناك 
وتحركت المواد الأخف باتجاه السطح. 

لذلك فإن الارض الصلبة مكونة من نطاقات كروية: في الوسط النواه (0012©) ثم 
الوشاح (©8141711) هالقشرة (01050)) . (شكل 2 - 11). 

الثواه (ع001)) 

نصف قطرها 3486 كم. معدل كثافتها 10,72 غم / سم* . تكون 416,2 من حجم 
الارض و 631,5 من كتلتها. وهي مقسمة الى جزثين: نواة داخلية نصف قطرها 1216 كم 
ويعتقد انها صلبة او لها صفات الصلابة: ونواة خارجية سمكها 2270 ويعتقد انها في حالة 
سيولة او لها صفات السيولة. 

الوشاح (8/1011]16) 

سمكه 2885 كم, ويكون حوالي 982,3 من حجم الارض. و 2667,8 من كتلتها. كثافته 
حوالي 4,53 غم / سمة . مكوناته لها صفات الصلابة مع ان درجات حرارته عالية: الا ان 
الضغوط داخله كبيرة؛ مما يبقي المواد فيه بالقرب من درجة انصهارها. 

انه مقسم الى انطقة ثانوية. أعلى جزء فيه يكون مع القشرة الغلاف الصخري -1050.]آ) 
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(©:16م5 . وهى طبقة صلبة. تحتها مباشرة توجد طبقة لدنة لها قابلية الانسياب. سمكها 
حوالى 600كم. اسمها استنوسفير (85]11620516:6.) . حركة التيارات الحاملة في هذا 
النطاق هي المسؤولة عن النشاط البركاني والحركات التكتونية في القشرة الارضية. 





القشرة 
شكل (2 - 11) التركيب الداخلي للأرض : في الداخل النواة الداخلية وقطرها 1216 كم. ثم النواه الخارجية وسمكها 2270 


كم. يليها الوشاح وسمكه 2885 كم. فالقشرة وسمكها 5 - 40 كم. 

القشرة (]005©)) 

هي الطبقة الخارجية الرقيقة الصلبة والخفيفة الموجودة فوق الوشاح. وهي تكون الجزء 
العلوي من الفلاف الصخري. معدل كثافتها 2,7 - 2,9 غم/ سم” , وسمكها يتراوح من5 إلى 
0كم. 

القشرة هي النطاق الوحيد الذي نستطيع دراسة صفاته الكيميائية والفيزيائية مباشرة. 

بكل وضوح تستطيع ان تميز بين قشرة محيطية واخرى فارية (شكل 3 - 11): ليس 
فقط من حيث مستواها بالنسبة للستوى سطح البحر فحسيء بل من حيث تركيبها 
الكيميائي والمعدني ومن حيث سماكتيهما. 
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الأرض وتركيبها الغلافي 


1 
ا 
ا 





شكل (3 - [1) القشرة المحيطية والقشرة القارية الخفيفة والسميكة والغغالاف الصخري الذي يتكون من 
اعلى الوشاح ومن القشرة 

فالقشرة المحيطية أقل سماكة (حوالي 5 كم) . وأكثر كثافة (2,9 غم / سم”). ومكونة 
من صخور قاعدية, غالباً بازلتية. 

أما القشرة القارية فهي أكبر سماكة (30 - 40 كم). وأقل كثافة (2.7 غم / سم”) 
ومكونة غالباً من صخور حامضية كالجرانيت. 

سطح القشرة غير منتظم. فهناك جبال يصل ارتفاعها الى 848 8 كجبل إفرست». 
وانخفاضات تصل إلى 11033م كانخفاض مريانا في المحيط الهادىء. لكن معدل ارتفاع 
اليابسة حوالي 8400م: ومعدل عمق المحيطات والبحار حوالي 800 3م. أما معدل عمق 
سطح الارض الكلي لو كان مستوياً تماماً فهو حوالي 2450 م (شكل 4 - 11) 


الارتفا 
رتفداع * و | ووو قمة افرست 





شكل (4 - 11) مستويات سطح الأرض وتوزيعها الملوي 
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الخلاصة 

تتكون الأرض من عدد من الأغلفة هي الغلاف الجوي والنلاف المائى والغلاف الحيوي 
والغلاف الصخري وما تحته. ١‏ 

تطور الفلاف الجوي خلال تاريخ الأرض. وهو يتكون من غازات النيتروجين 
والاوكسجين والارغون وثاني اكسيد الكربون وبخار الماء. ويتركب من انطقة كروية هي 
التروبوسفير ثم الستراتوسفير والميزوسفير والثيرموسفير والأكسوسفير. 

يوجد نطاق التروبوسفير فوق الأرض مباشرة. سمكه حوالي 10كم. تقل درجات الحرارة 
فيه مع الارتفاع حتى تصل -55 م عند حدوده العليا. وهو من أهم الأغلفة بالنسية للحياة 
على الارض. ففيه تتواجد غازات الاكسجين وثاني اكسيد الكربون وبخار الماء. وفيه تتكون 
الغيوم وتهطل الأمطار. يليه الستراتوسفير وشفكه خوالي 0 كم. تزداد فيه درجات الحرارة 
من 55** إلى)1.م: يحوي معظم طبقة الأوزون. 

في طبقة الميزوسفير تقل درجات الحرارة ثانية حتى تصل إلى 56 م. يحوي جزءاً من 
طبقة الأوزون. 

تزداد درجات الحرارة في الثيرموسفير حتى تصل الى حوالي 0 م. وتتأين الغازات 
فيه. فتتكون خمس طيقات تعكس موجات الراديو. 

يحيوي الغلاف المائي كل الماء الموجود على سطح الأرض ولو كانت الأرض مستوية. 
لغطى محيط عمقه حوالي 2450 م كل سطح الأرض. وبدونه لا توجد حياة على الارض. 
ويلعب دورا هاما في تخزين وتوزيع الطاقة على الآأرض. 

يشكل الفلاف الحيوي كل الحياة على الأرض. وهو غير منتظم. ومتداخل مع الأغلفة 
الثلاثة الأخرى المذكورة. 

تتكون الأرض الصلبة كذلك من ثلاثة أغلفة. النواة الداخلية؛ والنواة الخارجية. والوشاح 
وعلى السطح القشرة. والقشرة نوعان فشرة محيطية وفشرة فارية: الآأولى أكبر كثافة وأقل 
سماكة من الثائية. 

أسثلة وتمارين 
[ - مم يتكون الغلاف الجوي الحالي؟ 
2 - كيف تكون الاكسجين في الغلاف الجوي5 
كيت تفجو درهاهالحبرا زه هو الار ساد قوظة :للك باترمية. وادكن [ممينا + اتعلينة 

الغلاف الجوي وصفاتها بشكل عام. 
4 - أين وكيف يتكون الأوزون؟ 
5 - ما أهمية الاوزون بالنسبة للحياة على الأرض5 كيف يؤثر الإنسان في الوقت الحاضر 

على هذه الطبقة؟ ١‏ 
6 - وضح بالرسم تركيب الأرض الداخليء. وصف أجزاءها بشكل عام. 
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الفصل الثاني عشر 
المواد المكونة للقشرة الأرضية 
التركيب الكيميائي للقشرة 
يعرف الانسان اكثر من 110 عناصرء 87 عنصراً منها ثابتة وموجودة في الطلبيعة. لكن 
توزيعها في القشرة ليس متجانساً بتاتا. عشرة عناصر فقط تكون أكثر من 9099 من وزن 
القشرة الأرضية (جدول 1 -12). 


جدول (1 - 12) : تبين معدل تركيب القتشرة الارضية (من ميسين 1958) 


1060 
21/2 
5.3 
3200 
363 


2.3 
لح 
209 
ك0 
0.14 
00217 





ويشكل الاكسجين لوحده 646,60 من وزن و 7694,76© من حجم القشرة الارضية. 
فالقشرة مكونة تقريباً من ذرات اكسجين متراصة: وبينها موزعة ذرات العناصر الأخرى 
خصوصاً المذكورة في القائمة. 

العناصر التي تلي العناصر العشرة المذكورة في جدول (! - 12) هي: 

الفسفور (60,12) . المنفنيز (660,1) , الفلور (960.08) الكبريت (4660,05) . الكلور 
(960,04) والكربون (960,03). 
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أما معظم العناصر الاخرى مثل الذهب والبلاتين واليورانيوم فهي نادرة. وفليلة 
الانتشار بالنسبة للعناصر المذكورة في الجدول رقم (1 - 12)., لذا يعطى تركيزها بالغرام 
لكل طن او بالجزء بالمليون (0010). 

التركيب المعدني للقشرة الأرضية 

تتكون معظم المواد الصلبة الموجودة في القشرة الارضية من معادن. وهذه المعادن عبارة 
عن مواد لا عضوية صلبة متبلورةء تكونت في الطبيعة ولها تركيب كيميائي محدد. قد 
يتغير ولكن ضمن نطاق محدودء كما ان لها صفات فيزيائية مميزة. كونها متبلورة أي أن 
لها تركيباً داخلياً منتظماً. والبلورات هي أجسام صلبة متجانسة مكونة من ذرات أو أيونات 
لها ترتيب داخلي منتظم ومتكرر في ثلاث ابعاد (شكل 2 - 12). لذا فهي محاطة بأوجه 
مستوية ملساء ذات ترتيب هندسي منتظم. ويوجد مواد صلبة ليس لها ترتيب داخلي 
منتظم نسميها مواد غير متبلورة (110115م41101) مثل الزجاج. 








شكل (1 - 12) رسم توضيحي يبين التركيب الداخلي لبلورة ملح الطعام - أيونات الصوديوم (أسود أصغر 
من أيونات البوتاسيوم 
إذا كانت الأحوال المحيطة بمنطقة التيلور مناسبة؛ يمكن أن تتكون بلورات محاطة من 
جميع الجهات بأوجه مستوية ملساء. نسميها بلورات كاملة الاوجه (5)315/ق 221ل انا) 
(شكل2 - 12). 
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شكل (2 - 12) بلورات كاملة الأوجه. تبين الشكل البلوري المميز لمعادن: 


أ-كولاتز ب- جالينا ج - جارنيت 


ويمكن أن تكون الأوجه غير كاملة أو بعضها ظاهرة والأخرى غير ظاهرة؛: نسميها 
بلورات غير كاملة؛ او ناقصة الأوجه (5]315نضه [هتلعططنا5) . (شكل 3 - 12). 
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شكل (3 - 12) معادن بلوراتها 
أ - بايرايت؛ ب - فلورايت» ج 


هيماتا 


2لأوجه. لكن شكلها البلوري مميز 


بت 


: د - كوارتز دخاني؛ ه بيريل 


فير 


كا 


ا 0 


0 


6 





م 
1 
22# 


0 


0 


ا 
ا 


23 


ييا ا 
0 7< : 0 
م العكه 5 . 
1 6 اي 
- لور 0 5 
2 : و ١‏ 
ا 1 0 
1 : : 5 
9 4 1+ 


2 


ا 
ا : 4 4 4 





الفصل الثائى 
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المواد المكونة للقشرة الأرضية 





أما إذا كانت الأوجه كلها غير موجودة فنسميها بلورات عديمة الاوجه -دلاكء لهملءلمثف) 
(215) (شكل 4 - 12). 


5 ان 0 
0 
0 


00 3 00 3 ص 





شكل (4 - 12) معادن بلوراتها عديمة الأوجه.! - آغات ؛ ب - نحاس » ج كالكويايرات. 
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في جميع الحالات - سواء كانت الأوجه موجودة او غير موجودة - نستطيع التعرف على 
حالة التبلور بواسطة المجهر المستقطب, ونستطيع تمييز النظام الداخلي المنتظم بواسطة 
الأشعة السيتية. 

تتبلور معظم المعادن من الصهير داخل الارض أو على سطحها. وكثير من ا معادن تتبلور 
من محاليل. ومن أبرز صفات البلورات ثبات الزاوية بين الأوجه المتجاورة. 

الصفات الفيزيائية للمعادن 

تعكس الصفات الفيزيائية بشكل عام التركيب الداخلى المتكرر والمنتظم للبلورات. كما 
تعكس التكوين الكيميائي المحددء الذي قد يتغير ولكن ضمن حدود ثابتة. يمكن أن تحل 
ذرات عناصر مختلفة, ذات احجام متقاربة مكان بعضها البعض في البناء البلوري؛ دون 
تغيير الترتيب الداخلي للذرات أو الشكل الخارجي للبلورات. هذا ما نسميه تساوي الشكل 
أو تشاكل (2ز5تتآم1501101) . 

لذلك فإن لليلورات والمعادن المختلفة صفاتها الفيزيائية المميزة: التي قد تتغير ولكن 
ضمن نطاق محدود, تبعاً لتغير التكوين الكيميائي. 

أهم الصفات الفيزيائية التي نستطيع من خلالها تمييز البلورات والمعادن هي: 

الشكل البلوري (101102 013/5]31)): والبريق (:115]61آ) : واللون (00105)): والشفافية -01) 
(زاأء مقطمة: والمخدوش 2[1ع5]5): والصلادة (113:02655): والتشقق 016831286) والكثافة 
(أكلاء10): والانكسار المزدوج (16]11201108 ©6[1نا100) ؛ والتفاعل مع الحوامض: شصنوضنا 
مع حامض الهيدروكلوريك (1101). 

الشكل البلوري (12ه1 2/5291 ©) 

يمكن أن تتكون - في أحوال التبلور المناسبة - بلورات كاملة الشكل. مع أنه يوجد هناك 
معادن مختلفة لها نفس التركيب الداخلي والشكل الخارجي. الا أنه يوجد معادن شكل 
بلوراتها مميز. ويمكن تحديدها من شكل بلوراتهاء مثل الكوارتز (شكل 12-2 أو شكل 3 -12 د) 
والبايرايت (شكل 3 - 12أ) وغيرها. 
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البريق (15161اءآ) 

البريق هو كيفية عكس المعدن للضوء؛ ويمكن التمييز بين معادن بدون بريق» نسميها 
معادن ترابية. ومعادن لها بريق. والأخيرة اما أن يكون بريقها فلزياً (726]21110) او غير 
فلزيا (©5:6121!11 - 008) . والبريق الفلزي يمكن أن يكون ذهبياً ٠‏ فضياً أو أسوداً ويمكن أن 
يكون يشاظفا أو اما والبريق اللافلزي يمكن أن يكون حاهيا (/ا255أع ,كتامع1!1ا) : 
حريريا (511!9) لؤلؤياً (لا!51هعم) ؛ عنيريا (51210105ع6) , أو دهنياً (ا851625) . 

اللون (00101015) 

يكون لون بعض المعادن ثابتا ومميزاً مثل لون الملاكايت الاخضر الفاتح أو لون الاولفين 
الأخكي ا للزترق الخ ولو عفادن | حر متقيو سين تركيةة الكرميان ولجخراقة مد 
شوائب مختلفة. فمعدن الكوارتز مثلاً نجده بدون لون أو بنفسجياً أو أحمرا أو أبيضاً أو 
أسودا : ل3اتلة يتتسل اللون لوحده كضفة لتسيز العادة: 

الصلادة (55ع113:00) 

هي قدرة المعدن على مقاومة الكشط أو الخدش. بمعنى آخر هي قدرة المعدن على 
خدش المعادن الأخرى. ومقاومته للخدش من قبل هذه المعادن: والمعادن ذات الصلادة 
الأعلى تخدش المعادن ذات الصلادة الاقل وللصلادة علاقة مباشرة بالتركيب الداخلي 
للبلورات وكلما كان هذا اقوى؛ كلما كانت الصلادة أعلى. 

وضع العالم الالماني موهز (84015) قبل أكثر من قرن مقياساً للصلادة ذا تدريج 
عشري من 1 - 10. حسب صلادة عشرة معادن معروفة؛ مرتبة من التلك (181) الى 
الماس (51320080) (جدول 2 - 12): علماً بأن درجة الصلادة بين هذه المعادن غير 
متساوية. هذه المعادن مرتبة من أسفل الى أعلى حسب صلادتهاء وذكرت الى جانيها مواد 
كثيرة الاستعمالء ذات صلادة معروفة؛ تستعمل لمقارنة صلادتها مع صلادة المعادل 
تتميية فاك | 


213 


الفصل الثاني عشر 





جدول (2 - 12) : مقياس موهز للصلادة 


(1013:0110) 
(0خنالل11نر0 © ) 


)112 نال)) 
(ع125ع0:210) 





المخدش (5]:01) 

هو لون مسحوق المعدن ولتحديده يحك المعدن بقوة على قطعة فخار غير مغطاة بطبقة 
زجاجية:؛ ولون المخدش عادة يختلف عن لون القطع الكبيرة من المعدن. لكن المعادن الأكثر 
صلادة من الفخار تخدشها ولا تترك مخدشأاً عليها. كما أن معظم المعادن ذات البريق 
اللافلزي تترك مخدشاً أبيضاً أو فاتحاأًء لا نستطيع بواسطته تمييز معدن عن معدن لذا 
فإن استعمال المخدش لتمييز المعادن محدود. 

الانقصام (ع01621028) 

هو ميول المعدن لأن ينكسر بشكل متكرر على إمتداد أسطح مستوية وهذا يعكس 
الترتيب الداخلي المتكرر للذرات والايونات والقوى التي تتحكم بهذا الترتيب قد لا تكون 
متساوية في جميع الاتجاهات (شكل 5 - 12) . أي أن قوة تماسك الذرات والأيونات قد 
تظهر ضعفاً في اتجاه واحد أو في أكثر من إتجاه؛ مما يجعل هذه المعادن تنكسر بشكل 
متكرر محاذ لمسطحات متوازية على امتداد هذه الاتجاهات وقد يكون للمعدن اتجاه واحد 
أو اتجاهان أو ثلاثة اتجاهات أو أريعة اتجاهات أو ستة اتجاهات (شكل 12-7). قد يكون 
الانفصام في كل هذه الاتجاهات جيداً وبنفس الدرجة. وقد يوجد تفاوت في درجة 
الانفصام في الاتجاهات المختلفة وتكون درجة الانفصام جيدة اذا كان مسطح الانفصام 
مستويا وأملسا. وتكون رديئة اذا كان متدرجا (شكل 6 - 12). 
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شكل (5 - 12) رسم توضيحي يبين التركيب الداخلي لذرات الكريون في معدن الجرافيت. ويظهر ترتيبها 
كثيضاً وقوة تماسكها اقوى في مستويات حيث تكون هذه الذرات صفائح؛ وضعيف عمودي على هذه 
المستويات. لذلك يكون انغصامها جيدا! بين الصفائح. 


6 4 





3 


شكل (6 - 12) معادن ذات انفصام جيد. أ - كالسايت. قطعة تشقق تبين انفصام جيد في ثلاثة اتجاهات 


ب - جبسء؛ قطعة تشقق محاطة بأوجه اتنقصام 
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# 6 > 
5 2 





(7 - 12) الإنفصام في اتجاهات مختلفة سس ا 

كو مالم 

أ - إنفصام في اتجاه واحد. مايكا. ب - إنفصام في الفاي 7 7 2 زوه وم 0-0 
متعامدين. قلدسبار.. ج -إنفصام في اتجاهين غير : يك 


متعامدين. أمفيبول. د -إنفصام في ثلاثة اتجاهات متعامدة . 
هالايت. ه -إنفصام في ثلاثة اتجاهات غير متعامدة. 
كنسابت و- إنقضام في آربعة اتجاهات. فلورايت. و - 
إنفصام في ستة اتجاهات . سفاليرايت. 





المكسر (©105]ع12]8) 

إذا لم يكن هناك تشقق في المعدن فإنه ينكسر, أي يكون له مكسر. والمكسر إما أن يكون 
غير منتظم أو أن يكون تسيا اتسنا يقال انه محاري (007012010121)) أو أن يكون حزمي 
الشكل (11©10105) . 

الكثافة (/ا]106251) 

هي وزن وحدة حجوم المعدن ويوجد تفاوت في كثافة المعادن المختلفة؛ مما يساعد على 
تمييزها سدكت الذهب حوالي 20 غم /رسه3 والبايرايت 5 غم/سم3 والزئيق .13.6 
غم/ سم*. 

الانكسار المزدوج (101اع22]ء7 ع01نا100) 

عندما يمر الضوء داخل البلورة ينقسم الى شعاعين. لذلك نرى الأشياء خلف كثير من 
البلورات مثل بلورة الكالسايت مزدوجة (شكل 6 - 112) 

التفاعل مع الحوامض 

تتفاعل بعض المعادن مثل الكالسايت بشدة مع حامض الهيدروكلوريك المخفف وتتفاعل 
معادن أخرى كالدولومايت معه فقط عندما تكون على شكل مسحوق. معادن أخرى لا 
متشاغل معه. لذا يمكن تفييز يمشن العادن خصوصاً الكزيوتات بهذا الحامضن: 

توجد صفات اخرى مثل التمغنط والاستشعاع وقابلية الذوبان في الماء وف يشؤاكل 
أحيق الخ. تساعد على تمييز المعادن المختلفة عن بعضها البعض. 

تصئيف المعادن 

تقسم المعادن حسب التركيب الكيميائي الى مجموعات أهمها: 
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1 - عناصر نقية (167161115© 7/8]176) , مثل النحاس 00 ؛ (شكل 12-4 ب). والذهب اال 
والفضة 58 والكربون على شكل الفحم والجرانيت والماس. 

2 - الاكاسيد (01065) . مثل الماجنيتايت (,0 بع*1) والهيماتايت 03 رع1. (شكل3 -12ج). 

3 - الهيدروكسيدات (1190:01065) مثل الجبسايت ,(011) [اث والبروسايت ,(011) 018 
اموي (17200116امآ) 31120 .و0 رع]آ 
- الكبرتييدات(1166لا2) و35ع"1 والسفاليرايت (ع]11212,1م5) 215 والكالكويايرايت اله 
0 وذع*1 (شكل 4 - 12 ج) 
١!- 5‏ لكبريتات (112165م01ا5) مثل الجبس (51011م/001) 21120 - ,50 و03 (شكل 6 - 12 
- . والانهايدرايت (1(/015116اهضة) ,0250 ؛ واتبارايت (821116) ي8250. 
- الكربونات (03:58020165) مثل الكالسايت (0212116) و0200 (شكل 6 - 12 أ) 
0 (عالتصه1ه2ط) ورو0ن)ع0011) . والسيدارايت (عغ]11ء510) و00ع"1. 

7-الفوسفات (105012165) مثل الابتايت (402]166). 

(21,018,خ1) . و(204) مه 

8- الهاليدات (11211065) مثل ملح الطعام الهالايت (11211]6) (8201) (شكل 8 - 12) 
والسلفايت (عغ1071لا5) 1001 . 


شكل (8 - 12) بلورات ملح 
الطعام حول غصن نبثة كانت 
تنمو على شاطىء البحر الميت 





9 - السيليكات (511162]65) : أكثر المجموعات انتشاراً في الطبيعة. 
حجر أساس السيليكات هو رباعي الاوجه السيليكاتي (/510) (16260,08ا1) الذي 
تكون فيه ذرة السيليكون محاطة بأربع ذرات اكسجين (شكل 9 - 12). 


شكل (9 - 12) رياعي الأوجه السيليكاتي: ا / 
أأربع ذرات أكسجين (كبيرة الحجم). تحيط بذرة 
سيليكون (سوداء صغفيرة الحجم). ب . رسم توضيحي 


تمثل الرؤوس فيه مراكز ذرات الاكسجين. 
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٠-9‏ سيليكات منفصلة أو نيزوسيليكات (71650511102]65) حيث تكون رباعيات الأوجه 
السيليكاتية منفصلة وغير مرتبطة مع بعضها البعضء مثل معدن الاولفين ع*1181 
(1018 1[ 0) ي10د. 

2-9 سيليكات مزدوجة أو سوروسيليكات (500511100]65) ؛ تكون فيه رباعيات الأوجه 
السيليكاتية على شكل أزواج مثل الميليلايت (ع)111اء14 07 وأ1185يه0. 

9- سيليكات حلقية أو السايكلوسيليكات (20/010511102]65) . وتكون فيه ثلاثة. أربعة او 
ستة من رباعيات الأوجه السيليكاتية مرتبة على شكل دائري مثل البيريل و8 (1ئا865) 
0 51 واث (شكل 2 - 12 وشكل 10 - 12 ). 

4-9 سيليكات سلسالية(511122]6 «منهط0©) أو الأينوسيليكات (100511102]65) ؛ وتكون فيه 
رباعيات الاوجه السيليكاتية مرتبة على شكل سلاسل مستقيمة: فهي اما ان تكون: 

أ - أحادية السلاسل (511102]65 1218ء ءاع5128) مثل البايروكسين (ع7ع50/ا2) وهي 
مجموعة سيليكات معقدة تحوي ع1 ,118 ,10) مثل الاوجايت,ي51) (ع*! ,818) 09 
(عأعناطة) (م0 

ب - مزدوجة السلاسل (511162]65 ملقطن) عانا20آ1) مثل الامغبول (ع15601لأم0صة) ؛ 
وهي كذلك سيليكات معقدة تختلف عن البايروكسين في تركيبها السلسالي 
المزدوج؛ وفي احتوائها على الماء. ومن أهم المعادن التابعة لمجموعة الأمفيبول؛ 
معدن الهورنبليند (ع110:861680) و[ ,0 ,أذ / (011)] وزع ,ع81) يه 

5-9 سيليكات صفائحية , (511122]65 أاع516) أو فيلوسيكات (5ع]861/110511162) حيث تكون 
فيه رباعيات الاوجه السيليكاتية مرتبة على شكل صفائح (شكل 2 - 12). مثل التلك 
(©121) (م0 رأذ) و(011) وع81 والمايكا (2ع811) والمعادن الطينية. 

6-9 سيليكات هيكلية أو تكتوسيليكات (16©10511102165) لرياعيات الأوجه السيليكاتية 

ترتيب هيكلي ثلائي الابعاد. يشارك فيه كل رباعى أوجه سيليكاتي (0708ع2طهاء1) ذراته 
الأوكسسجين الأربع مع رباعيات الأوجه السيليكاتية (1]:21607005) المحيطة به من 
جميع الجهات مثل الكوارتز (01021]2)) 5102 والفلدسبار (75هم5ل1ء1): 
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المواد المكونة للقشرة الأرضية 
المجموعات التالية: 
اسم المعدن ورمزه الكيميائي البسيط 


أوليشين 
4 وزع" ,3/18) 


ملرالانت 





ترتيب رباعيات الأوجه السيليكانية 














بيريل 
0 516 داهم وع8 





بايروكسين 














أمفيبول 
(011) يو0 وأة و(" ,0/1 يوه 


و(011) و0 جد واهكا 





بيوتايت 
و(011) و9 وتكاضورع ,ج31 














أورثوكليس 
و0 ون5 اخعا 





با جيوكليس 
و0 وداذام )1811 ه26 


شكل (10 - 12) اكثر المعادن السيليكاتية انتشاراً وترتيب رباعي الأوجه السيليكاتي فيها. 


- أورثوكليس (1256ءهط,0) و0 رأكاف! 
اليا (عاتطلة) و0 بن أخدكا 


- أنور ثايت (2028106ة) +0 رأذ رافه) 
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وتم تحديد حتى الآن حوالي 0 معدتاً والأكثر انتشاراً حوالي 100 معدن ويكون 20 
معدناً منها حوالي (695) من صخور القشرة ومعظم الوشاح:؛ وتسمى المعادن المكونة 
للصخور (قائمة 2 - 3) من أكثر المعادن انتشاراً 
جدول (3 - 12) توزيع أهم المعادن المكونة للصخور في القشرة الأرضية. 


الأوليفنين ران 2 


معادن اخرى (اكثرها حوالي 903 
انتشارا الكالسايت 
والدولومايت والجبس) 





الخلاصة 

تنتشر العناصر بشكل متباين في القشرة الأرضية؛ وتكون ثمانية عناصر منها أكثر من 
8 من القشرة. هي الأوكسجين والسيليكون والألمنيوم والحديد والكالسيوم والصوديوم 
والبوتاسيوم والمغفنيسيوم. 

تتكون القشرة غالبا من معادن: وهذه المعادن لها تركيب كيميائي محدد. قد يتغير ضمن 
نطاق محدودء كما أن لها صفات فيزيائية مميزة. 

للمعادن صفات فيزيائية نستطيع من خلالها تمييز أنواعها مثل الشكل البلوري واليريق 
واللون والشفافية والمخدش والصلادة والتشقق والكثاف الخ. 

قسمت المعادن الى عدة مجموعات حسب تركييها الكيميائي كالسيليكات والكريونات 
والكبريتات الخ. 
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انتشار المعادن كانتشار العناصر متباين جداً. واكثرها انتشاراً هي السيليكات. تركيبها 
يعتمد على ترتيب رباعي الأوجه السيليكاتي *(,510) فيهاء وتقسم السيليكات حسب 
خركييها الى مجموعات: اككرها انتشارا القلدسيار: 

وسنتعرض في الفصل التالي الى القوى الداخلية ونظرية الصفائح التكتونية والنشاط 
البركاني والزلزالي بشكل عام. كما سنتعرض بشكل مختصر جداً للقوى الخارجية والدورة 
المائية: 


[ - هل انتشار العناصر فى القشرة متجانس؟ اذكر خمسة عناصر انتشارها كبير في 


القشرة. 
2 - عرّف المعدن والبلورة. كيف نستطيع التعرف على التبلور حتى ولو كانت الأوجه البلورية 
غير موجودة. - 


3 - ما التشقق؟ اشرح لماذا يوجد تشقق لمعادن ولا يوجد لأخرى؟ 
4 - ما المخدش5؟ وما هى الصلادة؟5 
5 - ما رباعي الأوجه السيليكاتي؟ 


6 - ما أكثر المعادن انتشاراً فى القشرة؟ اذكر اهم المعادن السيليكاتية ووضح ترتيب رباعي 
الأوجه السيليكاتي فيها. 
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الفصل الثالث عشر 
دييتاميكية الأرض 

المقدمة 

تعد الأرض كوكباً ديناميكياً تو تؤثر على سطحه باستمرار قوى داخلية وأخرى خارجية: 
تغيران من تركيبه وشكله ولقد تغير موقع وشكل القارات والمحيطات عبر العصور 
الجيولوجية حتى وصل إلى ما هو عليه الآن. ولا زال شي تغير مستمر. 

القوى الداخلية 

لا زالت هناك طاقة حرارية هائلة داخل الأرضء فقد كانت الأرض كلها صهير ولم تبرد 
علينا وعف :كما أو حدرها مرا من الظافة التحرارية الداحامة نكو باسترزان تكيجية 
الانشطار الذريء وقد تلعب تفاعلات كيميائية مختلفة دوراً في إنتاج جزء من هذه الطاقة. 
هده الطافة الخرارية الداخلية تسيب تحريك ورظع أجزاء النشرة الأرضية: وتكون جبالاً 
وبراكين وتسبب حدوث الزلازل. 

تظرية الصفائح التكتونية 

تتكون في الوشاح حسب هذه النظرية ونتيجة الإنشطار الذري تيارات حاملة-00560©) 
(010116245) 108) تتحرك إلى أعلى حتى تصطدم بالقشرة الأرضية؛ ثم تمرك بجانيا قن 


تبرد وتهبط إلى أسفل مكونة خلايا حرارية (شكل 1 - 13). 
اتهدام وسط الحيود 
الاتر]ع رمان] وماتسكول 





3 - مرك لوامرطن| سايم 1ل 







ل اموس لسر 2 
اسنسسسسس زم« اوم 


3 به عأعقوانا 8 
كأننانن عن أننم عنمنرو 5 


ل 
0 0 


شكل (1 -31]) كل موصي تين عركة التيارات الحاملة في الوشاح واصطدامها بالقشرة الأرضية ثم حركتها جانياً. 
وتسيب حركة التيارات الحاملة إلى أعلى رفع أجزاء القشرة الموجودة فوقهاء وتحطمها 
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تدريجياً مكونة مناطق مرتفعة وممتدة في جميع المحيطات تسمى الحيود الوسط محيطية 
(ع51108 عأصوءعء81100) (شكل 1 - 13): وتسيب حركة التيارات الجانبية بالإضافة إلى فوة 
الجاذبية تحريك أجزائها جانباً مكونة انهداماً في أعلى الحيود الوسط محيطية يخرج منه 
الصهير. ويتصلب على جانبيه مكوناً تدريجياً صفيحة محيطية. بما أن مساحة الأرض 
ثابتة؛ لذا يقابل تكوين قشرة محيطية في مكان اختفاء قشرة محيطية في مكان آخر. في 
الأخاديد المحيطية تنزلق قشرة محيطية إلى داخل الوشاح وتنصهر هناك. 

القوى الداخلية وحركة التيارات الحاملة أدت الى تقسيم الغلاف الصخري إلى صفائح؛ 
سبع صفائح كبيرة. وعدد من الصفائح المتوسطة كالصفيحة العربية وصفائح صغيرة 
كصفيحة فلسطين - سيناء (شكل 2 - 13). 


و 0 
5 ا لي ا 
ع 34 28 1 







30 
3 0 
2 


0 7 8 


ل و * 
مدة داراة 8 1 ملعك 


مطجتتر ا 0د ست سينا 
١‏ وت حيود وسل محبطبة 5 اخاديد 
شكل (2 - 13) سطح الأرض مقديه ال صفائح كبيرة ومتوسطة وصغيرة. 
تتحرك الصفائح فوق طبقة لدنة من الوشاح تسمى الأسثينوسفير (شكل 3 - 13): كل 
صفيحة كوحدة واحدة تؤثر على امتداد حدودها على الصفائح المجاورة. لذا تتركز 
النشاطات المجماتية والبركانية والزلزالية والحركات المكونة للصدوع والطيات والجبال 

على امتداد حدود الصفائح. نميز ثلاثة أنواع من الحدود : 

1- حدود ابتعاد الصفائح(56010120213 10176586721 ) : تتكون على امتدادها الحيود الوسط 
محيطية الممتدة في جميع المحيطات بطول يبلغ حوالي 84 ألف كم (شكل 2 - 13). 
تتكون على امتداد هذه الحيود صفائح محيطية كما ذكر سابقاً؛ أي أن القشرة 
المحيطية تتجدد باستمرار على امتدادها. 
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ديناميكية الأرض 
2- حدود اقتراب الصفائح(ا001000821 46/ع00197618)) : تقترب الصفائح المختلفة من 

بعضها البعض مكونة تراكيب وظواهر مميزة حسب نوع الصفائح : 

أ- اقتراب صفيحة محيطية ([أع62] ©006301) من صفيحة قارية. يسبب هذا 
الاقكزاتب تنوط العتقوية المحيظية تحت الشتفييحة القارية:لأن الأوني أثقل واقل 
سماكة من الثانية ويتكون على امتداد منطقة حدود الصفيحتين أخدود محيطي تتأثر 
على امكواده الغليقات معرفة حال ظرات كينا تافر الشتكوز على أمقذاة المنفسة 
الؤابظة باؤدياة دوجات الحرارة والستعوط نتيهة الاحتكاكف واكذياد العفق :هما وكير 
باستمرار في صفات الصخور ويحولها تدريجياً ثم يحدث انصهاراً جزثئياً لهذه 
الصخور الهابطة. وصعود الصهير في الشقوق. وتجمعها في القشرة القارية على 
شكل أجسام كبيرة وصغيرة, أو خروجها على شكل براكين. مكونة أقواساً بركانية في 
منطقة من القشرة القارية موازية الأخدود وقريبة منه. مع استمرار الهبوط تنصهر 
الصفيحة الهابطة داخل الوشاح تماماً (شكل 3 - 13). 


. قوس بركاني 










9 


اي 












0 
ا 
ب 0 : 
1 خا تا 1 0 


2 2 




















0 ل ١‏ 0 / 
ا 8 ين 
1 1 زايا سررية في ٠‏ بويك , 
د 1 ا ع اضيا 72 2 ١‏ كم 9 اك 0 بت 
0 
ل 5 5 / 0 0 : ا :. 







1 0 1 


شكل (3 - 13 فبوط صدرحة مخيطية تحن منديحة قارية: 








ب- اقتراب صفيحة محيطية من أخرى محيطية. هذا يسبب هبيوط إحداهما تحت 
الأخرى وتكوين أخدود محيطي كما في أ: ثم انصهار جزئي للصفيحة الهابطة وتكوين 
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أقواس جزيرية بركانية في الصفيحة الراكية على امتداد الأخدود. مع استمرار 
الهبوط داخل الوشاح تتصهر تماما (شكل 4 - 13). 


قوس بركاني جزيري 
قشرة قارية ١‏ منطقة الهبوط 





3 ا 000 
شكل (4 - 13) هبوط صفيحة محيطية تحت أخرى محيطية. 

ج- اقتراب صفيحة قارية من أخرى قارية. هذا يسبب اصطدامها وتكوين جبال طيات 
على امتداد منطقة الاصطدام: كما حدث على امتداد اصطدام الصفيحة العربية مع 
الصفيحة التركية مكونة جبال طوروسء وكما حدث على امتداد اصطدام الصفيحة 
الهندواسترالية مع الصفيحة الأورآسيوية حيث تكونت جيال الهيمالايا. 

3- حدود محايدة على امتداد صدوع التحويل(1'20115 113115101111 ) : هنا لا تتكون ولا 
تختفي صفائح على أمتداد صدوع التحويل التي تصل بين حدود اقتراب وحدود ابتعاد: 
العقبة - وادي عرب - الفور - الغاب» الذي يصل بين البحر الأحمر الذي يكون بداية 
محيط تبتعد فيه الصفيحة العربية عن الصفيحة الإفريقية (حدود ابتعاد) وبين حدود 
اقتراب الصفية العربية من الصفيحة التركية. على امتداد هذا الصدع تتحرك 
الضفيحة العرنية إلى الشمال بالسية لصفيحة قلسطين -سيناء. 
البراكين والنشاط الماجماتي 


كانت الأرض صهير ولم يبرد إلا سطحها حتى الآن: لذلك تزداد درجات الحرارة مع 

العمق؛ درجة مئوية واحدة كل 30 م تقريباً بشكل عام؛ هذا ما نسميه التدرج الحراري 

(81201621 11611221) مع العمق. لذلك فإن الدرجات الحرارية فى الوشاح عالية 0 لكن 

للوشاح صفة الصلابة بسبب الضغوط الكبيرة جداً. توزيع الحرارة داخل الوشاح ليس 

متجانساً, نتيجة الانشطار الذري كما يعتقدء مما يسبب تكوين تيارات حاملة ترتفع وتسبب 
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مسح ا ا 7 ا ب وول رش بصي ناركن 
حسب نظرية الصفائح التكتونية تحطيم الفلاف وخروج الماجما على امتداد الحيود 
الوسط محيطية مكونة الصفائح المحيطية, كما أن هناك نشاطاً بركانياً كبيراً على امتداد 
حدود اقتراب الصفائح حيث تنصهر الصفائح الهابطة؛ ويصعد الصهير؛ ويتداخل في 
القشرة مكوناً أجساماً ماجماتية ذات أحجام متباينة (شكل 5 - 13) تسمى باتوليت؛ أو 
تتجمع بالقرب من السطح بين الطبقات. وترفعها إلى أعلى ويكون لها شكل عدسي نسميها 

لاكوليت. وقد تدخل الماجما بين الطبقات كأجسام طبقية نسميها قواطع توافقية أو سيل. 

ويمكن أن تصعد الماجما في شقوق تقطع الصخور بشكل عمودي أو مائل تسمى فواطع 

لاتوافقية. وعندما يصل الصهير إلى السطح ينساب على شكل لابا من الشقوق أو من 
فوهات البراكين أو يخرج على شكل انفجارات بركانية. هذا يتعلق بدرجة حرارته كلما 
كانت أكبر كانت درجة انسيابه أكبر. وبتركيبه الكيميائي خصوصاً احتواته على السيليكا 

(510) . كلما كانت أكبر كلما كانت درجة لزوجته أكبر وانسيابه أقل؛ كذلك يتعلق بنسبة 

الغازات فيه؛ كلما كانت أكبركلما كانت درجة انسيابه وحركته أكبر. في حالة خروج اللابا 

من فوهات بركانية تتكون حول الفوهات جبال بركانية.نميز حسب طبيعة اللابا ثلاثة أنواع 

من البراكين : 

1- براكين درعية (5ع7012300 501610 ) : تتكون غالباً من انسيابات هادئة. هذه البراكين 
قليلة الانحدار (بضعة درجات إلى 15) كبراكين جزر هاواي. 

2- براكين سندرية(701638065 1208© ) : انحدارها كبيرء تتكون غالباً من حطام بركاني 
نتيجة انفجارات بركانية, كالبراكين الأردنية. 

3- براكين متطبقة(01637065/ - 505060 ) : تتكون نتيجة تتابعات من الانسيابات الهادئة 
والانفجارات. مما يكون تتابعات من اللابا وأخرى من الحطام البركانيء كبركان فيزوف 
في إيطالياء ويظهر أن بركان شيحان في الأردن من هذا النوع: كما تبين التكشفات على 
الكتف الجنوبي من وادي الموجب (شكل 6 - 13). 
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شكل (6 - 13) تتابعات من حطام وانسيايات بازلتية. يقطع الانسياب في أعلى التكشف شقوق تبريد عمودية. وداي الموجب. 
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ديناميكية الأرض 

الزلازل والنشاط الزلزالي 
من المؤشرات الواضحة على تواجد القوى الداخلية للأرض حدوث الزلازل. الزلازل هي 
هزات أرضية ناتجة غالبا عن تحرر سريع لطاقة كانت مخزونة في الصخور. هذه الطاقة 
تسبب عند تحررها انكسار الصخور وتحريكها السريع على امتداد صدوع؛ وتكوين هزات 

تخترق الأرض في جميع الاتجاهات. 
الانفجارات البركانية والذرية تحدث زلازل لكنها غالبا ضعيفة. معظم الزلازل تتكون 

نتيجة حدوث صدوع. 
النقطة التى يحدث عندها الانكسار أو الانزلاق تسمى البؤرةء والنقطة فوفها مباشرة 

المركز السطحي. 
يمكن تشبيه ما يحدث داخل الأرض بما يحدث عندما لؤثر بقوة اليدين على عصا؛ 

تتخزن فيها الطاقة؛ وتنحني تدريجياً حتى الحد المرن ثم تنكسرء ويهتز طرفاها عند 

الكسر مرسلة أمواجا صوتية. 
الأمواج الزلزالية 
يوجد ثلاثة أنواع من الأمواج الزلزالية : 

1- أمواج أولية «أ» (1/895 ”8“ /8:112131) . هذه الأمواج تخترق الأجسام الصلبة 
كالصخور وتخترق السوائل كالماجما ومياه المحيطات؛ وعندما تخرج إلى السطح تنتقل 
في الهواء وؤيمكن أن يسمع صوتها. 
إنها تشبه الأمواج الصوتية, ذيذبتها باتجاه انتقالها. هي أكبر الأمواج سرعة وتصل 

متحنات اترضيق: اولك للك سويت أولية: 

2- أمواج ثانوية «ث» (1/2965 ”5“ 566000708297). إنها كالأمواج الأولية» أمواج جسمية: إلا 
أنها أمواج قصء لذلك تخترق الأجسام الصلبة فقطء ولا تنتشر في السوائل. إنها أقل 
سرعة من الأمواج الأولية, واتجاه اهتزازها عمودي على اتجاه انتقالهاء وتصل محطات 
الرصد ثانياً بعد الامواج الرئيسية. لذلك سميت ثانوية. 
تسبب تحريك الأرض عمودياً على اتجاه حركتهاء لذلك لها تأثير كبير في تدمير الأبنية 

والمنشآت الأخرى. 

3- أمواج سطحية «س» (178765 51014806). تسمى كذلك لأنها تنتشر بالقرب من سطح 
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الأرض. سرعتها بشكل عام أقل من سرعة الأمواج الأولية والثانوية. لها. خصوصا 
لأمواج لاف التى يكون اهتزازها عمودياً على اتجاه انتقالها ومواز لسطح الأرضء. تأثير 


تدميرى. 

الإنتشارالجغرافي والتكتوني للزلازل 

تسجل محطات رصد الزلازل المنتشرة في العالم سنوياً مات الآلاف من الزلازل: 
معظمها ضعيفة. تقد لوحظ أن أكثر هذه الزلازل تتركز في حزام حول المحيط الهادي. 
وهناك حزام آخر ممتد عبر الجبال الحديثة المحيطة بالبحر الأبيض المتوسط من جبال 
الأطلس حتى جبال الهيمالايا. كما أن هناك نشاطأً زلزالياً على امتداد الانهدام الممتد من 
جنوب شرق أفريقيا وخليج عدن عبر البحر الأحمر وخليج العقبة ووادي عرية وغور 
الأردن حتى شمال سوريا. ويوجد نشاط على إمتداد الحيود الوسط محيطية:؛ وامتداد 
فوالق التحويل بين أجزاء الحيود المحيطية. 

نلاحظ مما سبق أن بؤر أكبر عدد من الزلازل يتركز على إمتداد حدود الصفائح 
التكتونية. خصوصاً حدود الإقتراب والإنزلاق كما وتحدث زلازل داخل الصفائح ولكنها 





فليلة وضحلة. 
هناك تفاوت بين أعماق البؤر الزلزالية؛ فهي تحدث بالقرب من سطح الأرض وحتى 


نسمي الزلازل التي عمق بؤرها ضمن ال 70 كم العليا من الغلاف الصخري زلازل 
ضحلة, وإذا كان عمق بؤرها 70 - 330 كم متوسطة؛ ومن 770-330 كم عميقة. 

العمق البؤري يتعلق بالتركيب التكتوني للمنطقة. على امتداد الحدود الوسط المحيطية 
نتكون صدوع وانمجارات بيركانية في إنهدام القمة. تسبب حدوث زلازل ضحلة. كذلك 
الزلازل التي تحدث على إمتداد فوالق التحويل ضحلة. 

أكثر الزلازل وأقواها تحدث على إمتداد انزلاق الصفائح تحت بعضها البعض. على 
إمتداد هذه الحدود بالقرب من الأخاديد المحيطية تحدث الزلازل الضحلة؛ ثم على امتداد 
مينكوى ساكل يزاؤية 145و اكشن ياتكاه الهزء المتزلق مو الستشيهة اليائيظة تت 
الصفيحة العلياء تحدث زلازل متوسطة وعميقة حتى عمق حوالي 770 كم. 
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تسجيلات الزلازل 

يمكن فياس شدة الزلازل بالنسبة لمدى شعور الإنسان بهاء ولدى الدمار الذي تحدته 
على المنشآت. 

كما قد اخترعت أجهزة لتسجيل الزلازل تسمى السايسموغرافات. 

يتكون السايسموغراف من ثقل معلق على ذراع مثبت بالأساس الصخري بواسطة 
قاعدة اسمنتية. تنتقل الحركة بواسطة الذراع إلى قلم مثبت على الثقل ويتحرك فوق 
شريط ورقي على اسطوانة. تدور بسرعة ثابتة (شكل 7 - 13). 





شكل (7 - 13) سايسموغراف 


تتكون محطة الرصد الزلزالي عادة من ثلاتة سايسموغرافات؛ واحد يسجل الهزة 
العمودية, والإثنان اللأخران يسجلان هزات أفقية بإتجاهين متعامدين. 


نسمي تسجيل أي هره بواسطة السايسموغراف «سايسموغرام» (شكل 8- 03( 





شكل (8 - 13) سايسموغرام يبين وصول الأمواج الأولية ثم الثانوية فالسطحية. 
من الساأيسموغرامات نستطيع تحديد فوة الزلزال. لقد وضع ريكتر (معخطع1خ1) 21935 
مقياساً على أساس سعة الموجة (111006م4:0) الزلزالية. 
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مقياس ريكتر هذا من 1 إلى 10 درجات. مبني على أساس لوغارتمي. هذا يعني أن 
الفرق بين كل درجة والقي تقبْلها يحادل زيادة عشرة اشعاف ف سعة الويجة وشي.نفسن 
الوقت زيادة حوالي 32 ضعفاً للطاقة التي تطلق في البؤرة؛ فمثلاً سعة أكبر موجة سطحية 
زكرا شونه 6درهات تعادل تعكيرة | طيماف سحة اكب توحة تطفية لزلزال فاته 5 
درجات حسب مقياس ريكترء والطاقة التي أطلقت في الزلزال الأول تعادل 32 ضعف 
الطاقة التي اطلقت في الثاني. 


جدول (1 - 13) تبين مقياس ريكتر للزلازل وتوقعات حدوثها. 


دمار ساحق»: دمار لكل المنشآت 
الإنسانية, كارثة 
















الحركات التكتونية 


توثرالقوى الداخلية باستمرار على القشرة الأرضية. تحرك صفائحها وتحدث فيها 
تنشو ت مختلفة. 


وهذا الاجهاد الذي يحدث له علاقة بنوع واتجاه ومقدار القوى المؤثرة. فهي قد تكون 
فقوى ضغط أو سحب أو قصء وقد تكون كبيرة أو صغيرة. 
تكون حسب القوى المؤخرة التشتونهات التالية : 
1- شقوق أو مفاضل : وهي عبارة عن اتكسارات في الصخور لا يحدث على امتدادها 
حركات. وتتكون عادة كأنظمة ذات اتجاهات محددة (شكل 9 - 13). 
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شكل (9 - 13) نظامان من الشقوق . اتجاهاتها متعامدة تتريباً. 


2- صدوع : وهي انكسارات حدثت على امتدادها حركات. أكثر أنواعها انتشاراً صدوع 
عادية تتكون نتيجة تأثير قوى سحبء. وصدوع عكسية تتكون نتيجة تأثير قوى ضغط. 
وصدوع جانبية تتكون تأثير قوى قص. 

3- طيات : تتكون نتيجة تأثير قوى ضغط كبيرة؛ وهي إما أن تكون متماثلة أو مائلة أو 
مقلوبة أو مضطجعة أو غاطسة. 
القوى الخارجية 
تقابل هذه القوى الداخلية قوى خارجية مصدرها بشكل رئيسي الطاقة الشمسية التي 

تبخر المياه من المحيطات والبحار. فتسقط الأمطار والثلوج. وتجري الأنهار والأنهار 

الجليدية. كما تسبب الطاقة الشمسية نتيجة تباين تأثيرها على سطح الأرض حركة الرياح 
التي توزع الطاقة والرطوبة في الغلاف الجوي, وتلعب أهم دور في تكوين المناخات المختلفة 
على الأرضء كما أنها تحرك الأمواج فى البحار: ولنفس السيب تسبب الطاقة الشمسية 

عوامل القوى الخارجية هذه من طاقة شمسية وما تسببه من حركة مياه ورياح وجليد 

تسبب مع قوة الجاذبية الأرضية تعرية وجرف الجبال التي رفعتها القوى الداخلية. 
القوى الداخلية والخارجية تؤثران باستمرار وبشكل ديناميكي باتجاه توازن الجزء 

الخارجي من الكرة الأرضية. 
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الدورة المائية. 

تبخر الطاقة الشمسية المياه لتصبح جزءاً من الغلاف الجوي؛ وعندما يبرد البخار 
يتكثف على شكل سحبء وتسقط الامطار والثلوج. وتجري المياه على اليابسة وفي الأنهار 
والمجالد باتجاه المحيطات حاملة معها حطام صخري ومواد ذائبة؛ وتجري المياه داخل 
الأرض على شكل مياه جوفية كذلك باتجاه المحيطات: حيث تتجمع مرة ثانية فتكون الدورة 
المائية قد اكتملت (شكل 10 - 13). خلال جريان المياه على اليابسة يتبخر جزء منها. كما 
أن الأشجار تأخذ جزءاً من المياه الجوفية وتخرج جزء! كبيراً منه على شكل نتح إلى 
الفلاف الجوي. وتكون بشكل عام كمية التساقط - كمية المياه الجارية + الارتشاح + النتح 
+القبقني سيدئ هذه الناددة «المغادثة اتاثية الناضة». 

تربط دورة المياه العوامل الجيولوجية المختلفة من تجوية وتحات وتعرية وترسيب الخ مع 
نمتكدها النمشن:. 
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شكل (10 - 13) دورة المياه 
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الخالاصة 

الأرض كوكب ديناميكي تؤثر على سطحه باستمرار قوى داخلية وأخرى خارجية. 

تتكون القوى الداخلية وهي طاقة حرارية بشكل رئيسي نتيجة انشطار نووي لسريبي 
تكون تيارات حاملة, تحطم القشرة إلى صفائح, وتسيب رفع الكشرة على امتداد الحيود 
الوسط محيطية وخروج الصهير وتكوين صفائح محيطية جديدة واختفاء أخرى في 
الوشاح حيث تنصهر. 

وتسبب حركة الصفائح نشاط بركائى ومجماتى وزلزالى على امتداد حدودها. الماجما 
تخرج من الوشاح وتتخلل القشرة حيث يبقى جزء منها على شكل باتوليث ولاكوليث. 


ويئنساب جزء من شقوق أو فوهات على السطح بهدوء أو يخرج على شكل انفجارات 
كا 


ويهتاك خلاثة أنواغ من البراكي : براكين ذرعية وبراكين -معطبغة» وبراكين ستدرية: 

أما الزلازل فهي هزات أرضية تحدث نتيجة حركات أرضية, تصبح فيها طاقة كانت 
ملخوونة حرة: وعشو علق شعل مراع سفية داكل الأردنن أوليه طولية وكاثرية عرضية 
[وفلن السظع على شكل اموا سطحية: 

وتفاسس الرّلازل بالسايموغرافات وقد :وضع ريكتر على أساس سجيلاتها مقياسه 
الفروف: 

وسنناقش في الفصل التالي التركيب الصخري للقشرة وأنواع الصخور النارية: 
والمتحولة والرسوبية؛ تكونهاء وأنواعهاء وتركيبها. وعناصرها . 
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أسئلة وتمارين | 
1 - كيف تتكون الطاقة داخل الأرض؟ وكيف تؤثر على القشرة؟ 
2- ما الحيود الوسط محيطية؟ وما هي الأخاديد وكيف تتكون؟ 
3- كيف تتكون الزلازل؟ وكيف تنتقل الطاقة الزلزالية؟ 
4- لماذا تحدث الزلازل في مناطق أكثر من أخرى؟ 
5- ما البؤرة الزلزالية5 وما هو المركز السطحي للزلازل؟ 


6- اشرح أنواع البراكين هل يوجد براكين هامدة في الأردن؟ ومن أي نوع هسي؟ هل توزيع 
البراكين النشطة حالياً متجانساً أو لا 5 ولماذا؟ 


3 ارسم شكلاً يوضح الدورة المائية. 
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الفصل الرايع عشر 
التركيب الصخري للقشرة الأرضية 

اإلصكور الثارية 

الصخرة هي أي كتلة تتكون بطريقة طبيعية من مادة لا عضوية أو عضوية وتكون جزءاً 
من القشرة الأرضية. لكن معظم الصخور تتكون من معادن, أي مواد غير عضوية. غالبا من 
عدة معادن وقد تتكون من معدن واحد. 

أول من صنف الصخور تصنيفاً علمياً وعملياً هو ابن سيناء حيث قسمها إلى ثلاث 
مجموعات : 
1- صخور فابلة للانصهار. 

أ) ترابية. 
ب) فلزية. 

2- صخور قابلة للذوبان في الماء. 
3- صخور قابلة للاحتراق. 

وتقسم في الوقت الحاضر الصخور حسب طرق تكونها إلى ثلائة أقسام : الصخور 
النارية (165ع50 188260105): والصخور الرسوبية (15ع70 56011261121397): والصخور المتحولة 
(وكاع20 علطم 1ه تطتواء81) . 

يخرج الصهير من الوشاح إلى داخل القشرة على شكل ماجما (8438103) أو ينساب 
على سطحها كلابا (12178): فيبرد ويتصلب وتتكون منه الصخور النارية (5ك[ه1]0 5نامء180) . 

تتعرض الصخور النارية التي تتكون من اللابا على السطح لعموامل التجوية, وكذلك 
الصخور النارية الباطنية التي تتكون من الماجما عندما ترفعها القوى الداخلية إلى أعلى: 
وتعري القوى الخارجية ما يغطيها من صخور. فيتكون منها حطام صخري ومواد ذائية: 
تنقلها المياه والرياح والجليد؛ وتترسب مكونة رواسب مختلفة؛ تؤثر عليها عوامل التحجر 
بالقرب من سطح الأرض تحت ضغوط ودرجات حرارة منخفضين. فيتكون منها صخور 
رسويية (5[ع70 /مقاع560112) . 

إذا انخفضت أجزاء من القشرة ودفنت الصخور الرسوبية والنارية داخلهاء وأثرت عليها 
داخل الأرض درجات حرارة وضعوط عالية؛ فإنها تتحول وتصبح صخور متحولة -84618) 
(ىل1ع1]0 ع11م1101. 
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إذا أثرت على الرواسب وعلى جميع أنواع الصخور عوامل التجوية والتعرية. يتكون منها 
عالية جداً. فإنها تنصهر وتبدأ بذلك الدورة الصخرية من جديد (شكل 14-1). 


. .الى (تحجر) 
تراص والتحام ( 





بيهم ميج 


551 


عب 


شكل (14-1) دورة الصخور. 
الصخور ائئارية (5[ع0] 5لامع182) 
الصخور النارية أكثر الصخور انتشاراً في القشرة الأرضية (شكل 2 - 14): حيث تكون 
حوالي 9665 منها. وهي الصخور التي تتصلب من الصهير (8138173): اما داخل الارض 
حيث تتصلب ببطء., واما على السطح حيث تتصلب بسرعة:؛ ويختلف نسيجها (ع15ااءاع1) 
في الحالتين. لذلك فإن تصنيف الصخور النارية المختلفة يعتمد على تركيبها المعدني 
(05110م0102 311268[1) وعلى نسيجها (16لااءاء1) . 
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شكل (2 - 14) توزيع الصخور في القشرة حسب رونوف ويروشيفسكي (1969). 

تركيب الصخور النارية 

يعكس التركيب المعدني للصخور النارية التركيب الكيميائي للصهيرء والذي يتكون من 
سيليكات منصهرة وماء وغازات. أهم العناصر التي يتكون منها الصهير هي السيليكون 
والأكسجين والبوتاسيوم والكالسيوم والمغنيسيوم والالمنيوم والحديد . الى جانب كمية قليلة 
من عدد كبير من العناصر الأخرى والفازات مثل و00) ,و50 ,1120. عندما يتصلب 
الصهير. تكون هذه العناصر معادن سيليكاتية, أهمها الفلدسبار (07م16105) والكوارتز 
(0102112)) والمايكا (18412). وهذه المعادن تكون أكثر من 9095 من حجم الصخور النارية. 

اذا كان الصهير يحتوي حديد ومغنيسيوم وكالسيوم 27 صهير ماضي -8121) 
(113833 1. ويشكون من هذا الضتهير معادن غامقة اللون غالياًء مكل الاولفين. 
والبايروكسين والامفيول والبيوتايت وبلاجيوكليس الكالسيوم. 

والصهير الغني بالسيليكا والالمنيوم يسمى صهير سيالي (112817272/ 512110) ويتكون منه 
معادن مثل الكوارتز وفلدسبار والبوتاسيوم والصوديوم: وهي فاتحة اللون. 

من المعايير المهمة جداً في تحديد أنواع الصخور النارية والتي تتعلق بالتركيب المعدني 
هي : 

1- وجود أو عدم وجود الكوارتز. 

2- أنواع الفلدسبار الموجودة. 


3- نسبة المعادن المافية الفامقة. أي معادن الحديد ومغنيسية (120112876512ع'1). 
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النسيج (ع11ااءا1) 

هو حجم وشكل وترتيب الحبيبات المعدنية في الصخور. من أهم العوامل التي تؤثر على 
نسيج الصخور النارية هى معدل انخفاض درجة حرارة الصهير. أي سرعة ألتصلب. كذلك 
تركيبه الكيميائي وكيفية خروج الغازات منه. 





و حسسبا هذه العوامل تتكون انواع مختلفة من الانسجة أهمها : 
[- نسيج خشن الحبيبات (11156غا16 8101160 - ©00215)) 


يتكون هذا النسيج اذا برد الصهير ببطء داخل الارض حيث تنمو البلورات مكونة 
حبيبات كبيرة نسبياً. ترى بالعين المجردة, وتكون متشابكة. ويسمى هذا النسيج كذلك 
نسيج فانيريتي (ع05]] ©1811261101) . قد يتكون نسيج خشن جد تكون فيه الحبييات 
اكبر من 2 سم. فنسميه نسيج بيجماتيتي (156ااءاء] ©20]11ع8ء2):, (شكل 3 - 14). 


الفاصلة 


المثرلة 
ديصل 081 2و8 نذا 


ات جل بان 


9 . 
مهدا إٍ 
ل لرينيان 

ومواع +0 

ء وجورم 
رامس ميخ 


تلمعخرة 1غ 
قرم سد شامعة الح ووعمدد 


عيذ #:ورب5 10 سيورات كليسية 





شكل (14-3) صخور باطنية جرانيتية لها نسيج بيجماتيتي: حجم بلورات الاورثوكليس يصل إلى أكثر من 2 سم 
2- نسيج دقيق الحبيبات (161)1101156 81211160 - 1*1116) 
يتكون عندما يكون معدل تبريد الصهير سريعاً نسبياً. وذلك عندما يخرج الصهير الى 
السطح. ولا ترى المعادن بالعين المجردة ويسمى كذلك نسيج افانيتي (عتنااءاء) عا اأمقطمةف) 
(شكل 4 -14). 
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ا 
حو ع1 ليا 


. 4 : يليد 
اح 021017 


شكل (4 - 14) قطعة صخرية بركانية بازلتية لها نسيح افانيتي دقيق الحبيبات. 

3- نسيج يورفيري (67010156) 1/11112م:20) 

يتكون عند بدء التبريد داخل الأرض؛ وخروج الصهير الى السطح قبل ان يتصلب كلياً 
فانه في الفترة الأولى وهو داخل الأرض يبرد ببطء. فتنمو بلورات المعادن التي تتبلور اولاًء 
وتصبح كبيرة الحجم: نسميها فينوكرستات (811/1001(5]5). وفي الفترة الثانية عندما 
يخرج الصهير الى السطح. يصبح معدل التبريد سريعاً. وفترة التبلور قصيرة؛ والمعادن 
المتكونة دقيقة. وهذا النسيج إما أن يكون بورفيري - فائريتي -1ل1عمدط2 - 1112 لانام50) 
(©1 اذا كانت اليلورات الصغيرة:؛ التي تحيط بالبلورات الكبيرة؛: ترى كذلك بالعين المجردة: 
واما أن يكون بورضيري - افانيتي -2501) 
(ع1المقطمة - ع لالم تكون فيه البلورات 
التي تحيط بالفينوكرستات صغيرة: لا ترى 
بالعين المجردة (شكل 5 - 14). 


2 


م" 
َه 
0 
. 


4 


أ مدو اس فجودة 





شكل (5 - 14) قطعة صخرية نارية لها نسيج بيرفيري. 
بلورات البلا جيوكتليس كبيرة بالنسبة لمحيطها المكون من 
بلورات صفيرة؛ منطقة غور الصافي. 
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4 نسيج زجاجي (167]1156 /(01255) 


يتكون اذا برد الصهير بسرعة كييرة: وتصلب قبل أن يتبلور (شكل 6 - 14). يحدث هذا 
مثلاً اذا انساب الصهير وصب في بحيرة أو بحرء او ! 






. 


صخر بركاني زجاجي | 

5- نسيج حطامي (116اأغا6] [152810611]0) 

يتكون من حبيبات حطامية حادة الحواف. يميز بعض الصخور البركائية التي تتكون 
حبيباتها من حطام زجاج وبلورات وصخر نتيجة الانفجارات البركانية. 

6- نسيج فقاعي (10156]ءاء] 1/151010121) 

يتكون عند خروج غازات من الصهيرء وتخللها للجزء العلوي من الصهيرء الذي برد 
واصبح لزجاً. مما يجعل الغازات جزئياً أو كلياً تبقى في هذا الجزء اللزج مكونة فقاعات 
(شكل 14-7). 

يمكن أن تترسب في هذه الفقاعات وتملؤها جزئيا أو كلياً معادن ثانوية مثل الكالسايت 

(و0800)): فيسمى هذا النسيج نسيج لوزى (عتنااءاع) 2101001لع لزصسة) . 
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0 





شكل (7 - 14) قطعة صخرية بركانية تبين النسيج الفقاعي اللوزي. 

تصنيف الصخور النارية 

تصنف الصخور النارية - كما ذكر سابقاً - حسب نسيجها وتركيبها المعدني إلى 
غاكلات متكزية أهمها:واكثرها انتضارا عاكلة التغراتنق > اتريولايك رعائلة الدايودايكت 2 
الاندؤايت وعائلة الجابرو- البازلت وعاظلة البيريدوتايت (جدون 14-1). 

عائلة الجرانيت - ريولايت (1!/011]6؟1 - 012301]6) 

الصخور التابعة لهذه المجموعة تحوي كوارتز ونسبة عالية من السيليكا. وهي صخور 
حامضية فاتحة اللون. تركيبها المعدني كما يلي : 


كوارتن 0- 9040 000017 
فلدسبار بوتاسي 0 - 9060 كتدمكلاء" - >1 
بلا جيوكليس 0 - 9033 211610125 
سيليكات حديدومغنيسية 0 - 9033 5111221 11281513مممع] 
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جدول (1 - 14) تصنيف الصخور النارية حسب تركيبها المعدني ونسيجها. 











معادن حدبدومفنسسمية 











كوارتز (10 - 96040) | لا يوجد كوارتز لا يوجد كوارتز 








)946100( 









معادن حديد ومفئيسية 
(25 - 9650) 


بلاجيوكليس 
(45 - 9670) 


معادن حديدومفنيسية 


27610) 


ممادن حديدومفئيسية 
(25 - 7640 


البلاجيركتيس 
(50 -7010) 















الفلدسبار البوتاسي 
(30 - 9060) 
البلاجيركليس 














قليل من الفلدس بار 





(0 - 0033) البوتاسي 
بيجماتايت 
(لعمنه) عدنوه©6 (2111لمعءع8) 
خشن الحبيبات دأيورايت بيريدوتايت 















(لعمتوعع عكيوو2) 2 (102لط) ا (عاناملرءط) 



















دقيق الحبيبات 
(لعماومع عماع) 





بازلت 
(1لدكة8) 


ريولايت اندزايت 


زع اناه وط]) 








(ع1أوعلمم) 












أويسيديان 


(مدتل1اوط0) 


زجاجي 
(لإككة01) 





فقاعي بيوميس سكوريا 
(مدانعاكء/31) زعءأسريط) (دممء5) 


(لمامعمع م ط) 





تاف 
11 
بريشيا 
(واععع 8) 


المعادن التي تتكون اولاً كثيراً ما تكون محاطة باوجه بلورية مثل البيوتايت والامفيبول 
والبلاجيوكليس. 
اما معادن الكوارتز والاورثوكليس التي تتكون تاليا فلا تكون الا نادرا محاطة جزتياً 
بأوجه بلورية. 
قد تكون بعض المعادن مثل الأورثوكليس كبيرة بالنسبة للمعادن الاخرى. اذا كانت نسبة 
هذه المعادن كبيرة نسمي الجرانيت: جرانيت بورفيري (0122116) غذاتالاام:ه20). 
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1 + 201 1 ادا 1 0 : ا 
ور ا 0 
1000 


9و 
ج22 
39 عه لأعوم 


2 نب ال 





شكل (8 - 14) جرانيت خشن النسيج يتكون من كوارتز واورثوكليس ويلا جيوكليس وبيوتايت. 
الجرانيت (01311166)) 
نسيج هذه الصخور خشن (شكل 8 - 14) يصل حجم حبيباته الى اكثر من 2 سم 
(ع1معمقطط؛ فناريتي). 
لون الجرائيت يككافت سسب مكرتاته المعدكنة غانيا يكون لوت زهان .تعن اذا مانت 
نسبة الاورثوكليس كبيرة. فيكون لونه لحمياء النوعان موجودان في الأردن» والجرانيت 
اللحمي هو الاحدث (شكل 9 -14). 
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شكل (9 - 14) القاعدة الأردنية تتكون غالباً من صخور جرانيتية. في أسفل الصورة جرائيت لحمي؛ يعلوه جرانيت رمادي ثم صخور 
رسوبية رملية. قواطع مختلفة حامضية و قاعدية تقطع الجرانيت في اتجاهات مختلنة, منطقة غرب القويرة. 


الريولايت (ع11:0116) 

'صخور بركانية لها نفس التركيب المعدني مثل الجرانيتء لونها أبيضء. رمادي او 
انحن نسيجها أفانيتي (1801116]م4). يحوي غالبا حبيبات خشنة (206171[/505عط6) . اذا 
زادت نسبة الحبيبات الخشنة عن (9610) تسمى الصخور ريولايت بورفيري -1[/111أم1]01) 
151130116 ©1. الريولايت منتشرة في جنوب الاردن في منطقة العقبة ووادي عرية وفي 
وادي موسى في منطقة البتراء (شكل 10- 14). 


3 م 


0 


5 


0 : 
اب عار :2 0 0 





شكل (10 - 14) صخور الريولايت في وادي موسى غرب البتراء تعلوها صخور رسوبية رملية كمبرية بلا توافق. 
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عائلة الدايورايت - انديزايت 811065106 - 10101116 
التركيب المعدني لهذه المجموعة متوسط بين الصخور الحامضية الجرانيتية وبين 
الصخور القاعدية البازلتية» وهى تتركب من المعادن التالية : 
بلاجيوكليس متوسط (عكواءم1ع !اط عأهالعسعان1) 0 - 00670 
امفيبول ويايوتايت (810)11 لصة ع1اهطلامسة) 5 - 90640 
كما أنها تحوي نسبة بسيطة من الكوارتز, والاورثوكليس. لون صخور هذه المجموعة رمادي. 
الدايورايت 


الحديدومغنيسية أكبر. نسبة الكوارتز فيه أقل من 465. الدايورايت موجود في مناطق 
مختلفة من جنوب الأردن. 


الانديزايت 

صخور بركانية لها نفس التركيب المعدني كالدايورايت:؛ لونها رمادي غامق أو أخضر أو 
5-5 

تحتوي غالبا على بلورات كبيرة (0001/515/ا[5): ونسباً عالية من البلاجيوكليس, 
ومعادن حديدومغنيسية. الانديزايت موجودة بكميات كبيرة في جبال الانديزء كما أنها 
موجودة في منطقة العقبة ووادي عربة. 

عائلة الجابرو - اليازلت (825210 - 023610) 

صخور سوداء الى خضراء غامقة تتكون من : 


بلاجيوكليس زعم داعم 1عواظ) غالبا جيري 5ك - 9070 
حديدومغنيسيا (520112816512ع"1) 5 -9050 


الجايرو (0066140) 


من البلاجيوكليس او البايروكسين (شكل 11 - 14). 
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0 تجا 2 ايا احا 
شعل (11 - 14) جابرو يتكون من معادن غامقة خشئة الحبيبات الجابرو موجود في أماكن محدودة في جنوب الاردن. 
البازلت (]820521) 
البازلت هو أكثر الصخور البركانية انتشارأًء فهذه الصخور تكون الصفائح المحيطة؛ كما 
انها تفطي مساحات شاسعة من سطح القارات؛ فهي تغطي حوالي 45 الف كم” من سورياء 
ومنطقة شمال شرق الاردن والسعودية؛ منها 1! الف كم”* في الأردن. شكل (12 - 14), 
وكثيرا ما يكون لهذه الصخور نسيج فقاعي؛ وتسمى سكوريا (500118). 





شكل (12 - 14) تفطي الانسيابات البازلتية 11 الف 2 من شمال شرق الأردن مكونة الحرة الاردئية, منطقة الأزرق. 
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عائلة البيريدوتايت (11001166ع2) 


اولفين 85 - 90100 
لال ون 9100-0 
بلاجيوكليس جيري 0 - 905 
معادن - خامات 0 - 9010 


البيرودوتايت صخور فوق قاعدية مكونة غالبا من الأوليفين والبايروكسين. وقد تكون 
مكونة فقط من الأولفين فتسمى دونايت (1(00116). وهي ذات نسيج فاناريتي -اتمعمةطا2) 

(©1: تتكون في أعماق كبيرة داخل الأرضء وقد تخرج مع الصهير البازلتي من نطاق 
الوشاح الخارجي كقنابل بركانية كما هو الحال في بركان الرئتين وغيره في المنطقة 
البازلتية شمال شرق الأردن. وهي تدل على التركيب المعدني للنطاق الخارجي للوشاح. 

الصخور البركانية الحطامية. (125)005ع0]لإم) 

عندما تتطاير قطع من الصهير في الهواء نتيجة انفجارات بركانية تتساقط وتتراكم 
مكونة حطاماً بركانياً (2/1061350105) (شكل 13 - 14). الصخور التي تتكون من هذا 
الحطام تصنف حسب حجم وشكل حبيباتها . 

| - تاف (11011) : يتكون من حبيبات دقيقة, حجمها أقل من 0.6 سم. 

2- بريشيا (8160612) : تتكون من حبيبات حجمها أكبر من 64 مم وذات حواف حادة. 


3- رصيص بركاني (©008107161:2)) : تتكون من قنابل بركانية أكير من دسم. 


249 






ا 


: 2 8 2 1 3 

0 
20 م 1 ا سبع ا 
يمد ل ١‏ سلا 2 7 
ع م 0 وه 












-- 
م بو 7 


شكل (13 - 14) حطام بركاني يتكون من حبيبات صغيرة إلى قنابل يزيد قطرها عن [م؛ جبل قعيس البركاني في منطقة أم 
القطين؛ شمال شرق الأردن. 


قد ينقل الحطام البركاني ويترسب في حوض ترسيب مع حبيبات أخرى غير بركانية: 
ونا مكورا تسمى توفايت (11011116) . 

الزجاج البركاني (81255 170168212) 

اذا برد الصهير بسرعة يكون زجاجا بركانيا. من أنواع الزجاج البركاني الأوبسيديان 
(510120ط0): وهو صخر زجاجي أسود اللون كتلي دو مكسر محاري شكل (6 -14). ومن 
الزجاج اليركاني الياميس (عن اصناط) وهى صخور ذات نسيج حرمى وفماعي دفيق. 
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التركيب الصخري للقشرة الأرضية 
الصخورالمتحولة 
بعدمة 

هي صخور تكونت من صخور نارية أو رسوبية أو متحولة أخرى نتيجة تأثير ضفوط 
وحرارة عالية وغازات ومحاليل كيميائية داخل الارضء أدت إلى تغيير تركيبها المعدني أو 
تشبحيا 1 الاين هنا 

والتغيير الذي يطرأ على الصخور نتيجة التحول (115192م816121201) يؤدي إلى تغيير 
في التركيب الكيميائي والمعدني في الشكل والترتيب وتغيير في حجم المعادن. 
عوامل التحول 

يحدث تغيير للصخودر الموجودة في باطن الأرضء إذا تغفيرت العوامل الكيميائية 
والفيزيائية المحيطة بها. يستمر التغيير حتى تصبح هذه الصخور في توازن مع العوامل 
الجديدة. أي تصبح مكوناتها المعدنية ثابتة تحت الظروف الجديدة. 

من أهم هذه العوامل هي الحرارة والضغط. والماء. والمحاليل الأخرى. 

الحرارة 

للحرارة أهمية كبيرة في عملية التحول. بالإضافة إلى تأثيرها على طبيعة المعادن 
والصخور إلى درجة انصهارهاء فإنها تؤثر على التفاعلات الكيميائية بشكل كبير جدا. 

يبدأ تحول الصخور عندما تنتهي عملية التحجرء. عند درجات حرارة 100 - 200م 
- حسب تأثير العوامل الأخرى -. وتنتهي عند درجة الانصهار غالبا 700 - '800م: وفي 
نمضن المنادة خضيوضا السيلكاك:الكدودومتينة الحافة غنن درحات أكبو من 21000: 

يوجد مصدران لدرجات الحرارة؛ النشاط الماجماتي الذي له غالبا علاقة بحدود 
الصفائح؛ فيتداخل الصهير بين الصخور في باطن الأرض أو ينساب على سطحها ويؤثر 
شي الحالتين على الصخور المحيطة بدرجات متباينة ويحولها. والمصدر الثاني هو ازدياد 
درجات الحرارة مع العمق. هذا مانسميه التدرج الحراريء. حيث تزداد درجات الحرارة 
بشكل عام حوائي “3م كل 100م. 

المعادن المختلفة سيليكاتية وغير سيليكاتية تصبح غير ثابتة إذا ارتفعت درجة الحرارة. 
فتتفاعل مع بعضها اليعض ومع المحاليلء أو أنها تتغير وتتفكك إلى معادن ثابتة نحت 
درحات التدرازة الحدددة شبكلا إذا ارضعث درسة خرارة انحن اكعادخ الطينية يتكون مته 
ماركاء وإذا ار قح درجات الشرارة امكن مكف“ اكاركا وضك فلب سيان وماء ومعادن أخرى: 


ويتكون من الامفبول مع ارتفاع درجات الحرارة معدن الباروكسين. فهذا المعدن - 
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كما نعرف - يتكون قبل الامفبول عند تصلب الصهير. ويتكون من الجير والكوارتز معدن 
الولاستونايت :ومين الدولومايت والكواركز البايروكسين: ونتتع فى الحالتين كات اكسبيق الكريونة: 
130 + و5810 + ب5»(510 ,رع31) 7 ج ر(011) و0 وزد ب(ع5 ,ع3/1) 


(ماء) (كوارتز) (باروكستين) (أمفبول) 
و00 + و0510 جه و5100 + و0000 
(ثاني أكسيد الكربون) ١‏ (ولاستونايت) (كوارتز) (جير) 
و00 2 + 022851206 ج ي2510 + ورو00) 08 ع3 
(ثاني أكسيد الكربون) (باروكسين) (كوارتز) (دولومايت) 
الضغئط 
هناك نوعان من الضغط؛ محيطي يؤثر على الجسم من جميع الاتجاهات وموجه يؤثر 
في اتجاهات معينة. 


تؤثر على الصخور داخل الأرض ضغوط من جميع الاتجاهات ناتجة عن وزن ما فوقها 
يذخ ال قاع والمتكرى عذة الستفوظل فوخ ناتماء زجانة الكقافة ميف يزواذ #دريعيا 
تراص الحبيبات: وإعادة تبلور المعادن أي زيادة حجم الكبيرة منها على حساب الصغيرة: 
فتختفي المسامات تدريجياً. كما تسبب الضغوط المحيطة تفييراً لصالح ترتيب بلوري 
داخلي أكثف. يشغل حيزاً أقل. فتتكون من المعادن المختلفة معادن أكبر كثافة, كالجارنيت 
ذو الكثافة العالية (8 ,3 - 3 ,4) الذي يتكون من معادن حديدومغنيسية أقل كثافة . 

الصنوط اموجية لها تاقيراف. عديرة فون مل على ترهب الشيييات التبشيطظة يحي 
تصبح موازية لبعضها البعض وعمودية على إتجاه الضغوطء وفي نفس الوقت تتراص 
الحبيبات ويزيد عدد نقاط تماسهاء ويتفير زوع التماس من نقطي إلى صفحي ومتداخل. 
وتكتسب الصخور تدريجياً صفة التشقق. 

ثم مع زيادة الضغوط تتشقق المعادن ذات التشقق وتنزلق قطع التشقق بجانب بعضها 
البعض وتتمو جانباً عمودياً على اتجاه الضغوط. كذلك الحبيبات الأخرى تذوب باتجاه 
الضغوط وتنمو في ظلها - أي عمودي عليها. ٠‏ 

كما أن الحبيبات الكبيرة تنمو في نفس الاتجاه على حساب الصغيرة: التي تختفي 
تدريجياً. فتصبح حبيبات الصخور المتحولة تدريجياً أكبر ومرتبة عمودياً على اتجاه 
الضغوطء مما يجعلها شستية أي متورقة. 
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الماء والمحاليل 
الماء 0 10 الوم ل و يك جدا 
تتم كثير من التفاعلات الكيميائية, التي تحدث أثناء عملية التحول. كما قد تؤذ 

1 الذائبة في الماء بشكل كبير أو فليل على هذه التفاعللات أو حتى تسبيها .. 

والماء ينقل عناصر مختلفة من وإلى الصخور أثناء عمليه التحول؛ نسمي هذه 
العملية التبادل الذري أو تحول ميتازوماتي 1/16]3501118]1517. 

وقد تختوك الجا اللجازة لوخد ها تكولا 5] ورعة مفخوية كنا ان النفاء كالشرعلن 
الصفات الفيزيائية للصخور أثناء التحول؛ فهو - بشكل عام - يقلل من شوة تماسكها 
ويسهل تشكلها. 
أنواع التحول 

هناك ثلاثة أنواع من التحول : 

تحول التماس وتحول افليمي. وتحول ديناميكي. 

تحول التماس (11510م:22001]ع84 أع002)62)) 

ينتج عن ارتفاع كبير في درجات الحرارة ونشاط واسع للمحاليل والغازات التي تنفصل 
عن الصهير وتتخلل الصخور بالقرب من تماس هذه الصخور مع الصهير. وهو تحول 
محدود يقل تأثيره بسرعة كلما ابتعدنا عن منطقة التماس. 


حن اميه ريد حرارم أكبير. هذا التحول يسيب أعادة ا وتكوين 3 
جديدة. .وقد نسسيب احلالاً كاملا للصخور نتيجة ة تفاعلها مع العارات والمحاليل. هذا 


التحول يؤدي الى زيادة صلادة الصخور. وتكوين معادن جديدة: وكانوا أن يؤدي الى تورق 
الصخورء لانه لا يصاحب هذا التحول زيادة كبيرة ذ في الضغوط. 

تحول اقليمىي (11510م015تصمهاء81 [02م1ايعء]1) 

تحول ينتج عن حرارة عالية وضغوط عالية بسبب دفن الصخور في أعماق كبيرة: 
المتمولة تكوتت نتيجة تحول أقليمئ. 

الضغط العالي آت من الدفن في الاأعماق ومن إصطدام الصفائح والحركات المكونة 
للطيات والصدوع. 
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ينتج عن تأثير الحرارة العالية والضغوط المرتفعة إعادة تبلور وتفتيت للمعادن. وقص 
المعادن والصخور وترققها . 

التورق (1*0118]100) من أهم صفات الصخور المتحولة. وهو يبين درجة التحول. فاما أن 
يكون عباة عن تفسخ الحجر في مستويات متوازية تقريباً. وتكون بلوراته صغيرة نسميه 
(5121). وأما أن تكون نتيجة ترتيب بلورات رقيقة كبيرة نسبياً في مستويات متوازية 
(ع!1الاط5) او يكون نتيجة تتابعات لطبقات من معادن مختلفة مثل النايس (80615). 

تحول ديناميكي (126]8111012111512 10[/211112) 

ويسمى كذلك تحول نطاقات الصدوع. يتكون هذا النوع من التحول بالقرب من سطح 
الأرض نتيجة تحطيم وسحق الصخور على إمتداد نطاقات الصدوع تحت ضغوط موجهة 
ودرجات حرارة متخفضة. 

يلتحم المسحوق الذي يتكون على إمتداد الصدوع الكبيرة مكوناً صخوراً تسمى ميلونايت 
(عأخلصه1ؤ8/1), كما يلتحم الحطام الذي يتكون كذلك على امتداد الصدوع. نتيجة إعادة 
تبلور بسيطة مكوناً بريشياً صدوع (58613 1781016). هذا النوع من البريشيا موجود في 
الأردن في المناطق على امتداد وادي عرية - الغور. خصوصاً في تكوين عمان حيث نسبة 
التتابعات الصوانية الصلدة التي تتحطم كالزجاج كبيرة. 

على امتداد الصدوع الكبيرة يكون الاحتكاك كبيراًء وترتفع درجات الحرارة؛ وتصبح 
عملية إعادة التبلور نشطة, فيتكون من الحطام ما يشبه الشست أو النايسء: كما حدث على 
امتداد حركة طيات وصدوع شعيب في الأردنء التي أدت إلى سحق طبقات الفوسفات في 
التطلقة اوعد تنتورها: ا تيلو ايت ذو اللو الأحتضر (شكل 14 -14) وهو 


لأ ا 70 يا 2 2 مر 
2 2 ال 0 . 0 *« 
دعم 


0 


زه 6 2 ندند 


0# 0 3 
ا 


شكل (14 - 4) أبانايت شنست حطامى اخطبر للون دقيق الحبديات. 
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تصنيف الصخور المتحولة 
الصخور المتحولة متنوعة جدا. نظرا لتنوع صخور الأمء ولتنوع عوامل التحول. فمن نوع 
واحد من صخور الأم؛ يمكن ان تتكون عدة أنواع من الصخور المتحولة؛ تبعأً لدرجات 
التحول وعواملها المختلفة, وذلك لان المعادن المختلفة تكون بشكل عام ثابتة تحت مجموعة 
عوامل معينة وتتغير بتغيرها. بشكل عام تقسم الصخور المتحولة الى مجموعتين رئيسيتين: 
-١‏ متورقة (جدول 4 -14). 
2- غير متورقة (جدول 5 - 14). 
وتقسم المتوركة حسب درجة تورقها. كما يمكن تمييز مجموعات أنواع من هذه الصخور 
حسب المعادن السائدة والثابتة فى درجات التحول المختلفة. 


جدول (4 -14) : أنواع الصخور المتحولة المتورقة 


خشن الحبيبات ترى بالعين 


المجردة. غالياً تحوى مايكا 


وكثيراً بورفوروبلاستات 
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أمقيول ويلاجيوكليس 
صخور متحولة متورقة 
أكثر الصخور المتحولة انتشاراء وتتكون نتيجة تحول إقليمي. 
سليت (ع5121) 


إنها صخور دفيقة الحبيبات لا ترى بالعين المجردة ولها تورق واضح. 

وهي صخور صلية كثيفة والوانها متنوعة أسود. أحمر, رمادي. أخضر الخ. 

يتكون السليت بشكل عام من الطفل الذي تعرض الى تحول منخفض. أهم المعادن 
المنتشرة في السليت هو الكوارتز والمسكوفايت والكلورايت. التطبق قد يبقى واضحاً ويمكن 
ألا يكون متوافقا مع التورق. 

الشيلايت (21111]6) 

صخور دقيقة الحبيبات. لكن حبيباتها أكير من حبيبات السليت. بسيب إعادة تبلور 
بعض معادنها . تورفها أفضل من تورق السليت, وللستويات التورق لمعان حريري. 

الشيست (5>11560) 

بلوراتها صفائحية كبيرة الحجم نسبياً. وتمتاز بترتيب هذه البلورات بشكل متواز. من 
مكوناتها البلورية الصفائحية مسكوفايت وكلورايت وتلك. ومن مكوناتها الاخرى كوارتز 
وجارنت وسيلمينايت وهورنبليند . وقليلاً من الفلدسبار وغيرها. 

جارنت وسيلمينايت شيست أقدم صخور القاعدة الأردنية» وهي موجودة في منطقة 
وادي أبو برفة - وادي عرية ومناطق أخرى. 
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نايس (00116155). 

خشنة الحبيبات. متورقة نتيجة ترتيب المعادن المختلفة في أحزمة متوازية يصل سمكها 
الى بضهة سنتمترات؛ تتكون من تتابعات بيضاء واخرى سوداء. 

من أهم مكونات النايس المعدنية الفلدسبار والكوارتز بالإضافة الى كميات أقل من 
معادن الحديدومغنيسية مثل المايكا الامفبول ومعادن اخرى. 

النايس من أكثر الصخور المتحولة انتشاراً. تتكون نتيجة تحول عالي من الجرانيت 
والريولايت ومن الصخور الرملية. 

صخور النايس منتشرة في منطقة العقبة ومنطقة وادي عربة. 
الصخور المتحولة غير المتورقة 

ميتاكونجلوميرات (1/16]26011810111612]6) 

تكونت نتيجة تحول الرصيص بحيث أصبحت الحبيبات تحت درجات الحرارة 
والضغوط العالية ممتدة ومفلطحة وملتحمة مع بعضها التحاماً جيدا . 

كوارتزايت (01021]21]6)) 

تتحول من صخور رملية؛ وتتكون بشكل رئيسي من الكوارتز: ويمكن أن تحوي كميات 
متفاوكة من المايكا ومفادق اكرئ” 

حبيبات هذه الصخور متشكلة ومتشابكة وملتحمة مع بعضها البعض. تظهر غالبا 
متجانسة, فلا يبقي التحول اثرأ للتطبق؛ لكن احياناً يبقى أثر واضح للتطبق. 

يوجد كوارتزايت في صخور ما قبل الكمبري في منطقة العقبة في تكوين الصخور 
المتحولة الجنوبية (5عآاءع110] 1112م7001داء11 21061 [) 

الرخام (ع8/13161) 

هي صخور متحولة غير متورفة تتكون بشكل رئيسي من الكلسايت والدولومايت بلوراتها 
كبيرة نسبياء وهي متشابكة وملتحمة مع بعضها البعضء مما يجعل الصخور كثيفة. 

لونها أبيض ويمكن أن تكون زهرية اللون أو رمادية أو زرقاء أو خضراء اللون وحسب ما 
تحوي من شوائب. 

يوجد في الاردن في منطقة جنوب عمان رخام ملون بألوان مختلفة لكن لونه السائد 
هوالاخضر. 
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هورئفغلس (1101111615) 

صخور دقيقة النسيج صلبة. تتكون نتيجة تحول التماس في نطاق ضيق حول الصهير. 
يمكن أن يتكون من أي نوع من الصخور مثل الطفل والبازلت. 

يوجد هورنفلز ضي جنوب الاردن في مناطق محدودة كتماس القواطع السميكة, الخ. 
الرواسب والصخور الرسوبية. 

الرواسب هي أجسام تتكون نتيجة تراكم حبيبات صلبة غير متماسكة تكونت نتيجة 
تجوية وتعرية صخور كانت موجودة سابقاً وبقايا وهياكل وأصداف الكائنات الحية, او 
ترسيت كيمياك نمق محاليل: ومن ترام هادة هن ولبقات: 

والصخور الرسوبية تتكون غالباً نتيجة تحجر هذه الرواسب. لكنها تتكون كذلك بطرق 
اخرى مثل الترسيب رأسأ كصخور صلبة. كالحجر الجيري الناتج عن ترسيب الجير 
بواسطة الطحالب أو المرجان في الشعاب المرجانية أو يمكن أن تتكون نتيجة التحام بقايا 
حيوانات ونباتات كالفحم الحجري الذي يتكون من تراص بقايا نباتات. 

جميع العمليات التي تؤثر على الرواسب بعد ترسيبها وإلى حين تعرضها مرة ثانية 
لعوامل التجوية؛ والتي لا تصل إلى درجة التحول نسميها عمليات تحويرية (5أوع013867). 

مع أن الصخور الرسوبية تكون جزءاً صغيراً. حوالي 967.9 من القشرة الأرضية, إلا 
أنها تغطي بسماكات متباينة ثلاثة أرباع اليابسة. والرواسب تغطي معظم قيعان البحار 
والملحيطات. 

للصخور الرسوبية أهمية اقتصادية كبيرة لاحتوائها على خامات عديدة, تركزت تحت 
أحوال محددة؛ متل البترول والفوسفات والفحم الحجري وغيرها. 
تكون الرواسب والصخور الرسوبية. 

تتأثر الصخور الموجودة على السطح بعوامل التجوية المختلفة: بدءاً بعمليات النقل ثم 
التوضع والتحجرء التي تؤدي إلى تكوين الرواسب والصخور الرسوبية. 

ولا داعي لتفصيل هذه العمليات في هذا الكتاب. 
التركيب المعدني للصخور الرسوبية 


الرواسب والصخور الرسوبية تتكون بشكل رئيسي من صخور كانت موجودة على 
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السطح نتيجة تأثرها بعوامل التجوية والتعرية؛ فالمعادن المقاومة لهذه العوامل الموجودة 
بنسب كبيرة في الصخور الام تتركز في هذه الرواسب. لذلك فان اكثر الصخور الرسوبية 





1 - الكوارتز (00112:162) 2 - الكالسايت (01031166) 

3- الطين (/إ012) 4- حطام صخري (11281167]15 1100[6) . 
نسيج الصخور الرسوبية 

للنسيج أهمية في تصنيف الصخور الرسوبية لان له دلالات على مسافة النقل وبيئة 
الترسيب. 


أهم أنواع أنسجة الصخور الرسوبية هى التسيج الحطامي حيث تنقل المواد وتوصسع 
على شكل حبيبات صلبة: والنسيج البلوري حيث تترسب المواد من المياه والمحاليل على 
شكل بلورات صغيرة: ثم تنمو بعد الترسيب وتتشابك مع بعضها البعض. 
تصنيف الصخور الرسوبية 

تصنف الصخور الرسوبية حسب تكونها إلى مجموعتين : 
1[- صخور رسوبية حطامية (5اأع0؟ (إ25اتطع 12 1ألع5 125112 0) 
2- صخور رسوبية لا حطامية (5لء20 وأمعططألء؟5 عتأكواء - ههملك) 

أ- كيميائية (كاءع10 لإكقأضعتط ألع5 لدع تمتعك) . 

ب- عضوية (10015 56012262185 علصدع01) 

الرواسب والصخور الرسوبية الحطامية 

تتكون من حطام صخري أو معدني أصله من صخور كانت موجودة سابقاء أثرت عليها 
عوامل التجوية فحطمتهاء. ثم نقل هذا الحطام. وتوضع في حوضص ترسيب وتحجرء: وهي 

وتصتنف الرواسب والصخور الرسوبية الحطامية حسب حجم حبيياتها . (جدول 6- 14). 


ولا داعى للحديث عن صفات الصخور الرسوبية الحطامية في هذا الكتاب 
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نسيج خشن حت 







ا 
بريشيا (2أعع816) 








حبييات حادة الأطراف من اي نوع صخور.| ([0:06) 


0 رملي كوارتزي 
(53005600 م1أأانة00)) 


حجر رملي أركوزي 
(ء5م[ءم) 


-2 مم| وقطع صخرية وفلدسبار وكمية كبيرة طين جيرواك (ع01290/21)) 


للمم.ل 5 5 
2 26 لهم 
دفيق ب 1 كوارتز ومعادن طينية يند طين (وهات) طفل صفحي (عاقط5) 
من دهم صخور طينية 


الصخور الرسوبيةه اللاحطامية 






متوسط | كوارتز ونسبة قليلة من معادن اخرى. 






كرارتز وأكثر من 9620 فلدسبار. كوارتز 





رمل (5320) 








تتكون هذه الصخور نتيجة ترسيب كيميائي أو بيوكيميائي أو نتيجة تراكم مواد عضوية. 
وتصئف بشكل رئيسي حسب مكوناتها إلى صخور كيميائية وصخور عضوية. 

الصخور الرسوبية الكيميائية 

تترسب من محاليل نتيجة تشبعها بمادة ما مثل كربونات الكالسيوم: أو نتيجة تواجد 
مواد معينة تؤثر على مواد ذائية وتجعلها تترسب. كالسيليكا التي قد تترسب من محاليل 
غير مشبعة مكونة محاليل غرينية, تتكون منها صخور صوانية. وتترسب الصخور 
الرسوبية الكيميائية في البيئات الدافئة نتيجة التبخر. حيث تتكون المتبخرات مثل الجبس 
والأملاح المختلفة. 00 

الصخور الرسوبية العضوية 

تتكون غالبا نتيجة ترسيب بيوكيميائي. الكائنات الحية التي تعيش ضي المياه تأخذ من 
متخيطية اخاك الجر او السنلنها او اتفوسظاك أو غيرها من الوا وحون دوا امكا نيا 
وهشياكلها. عندما تموت هذه الكائنات الحية تتراكم أصدافها وهياكلها مكونة عورا 
جيرية أو سيليكاتية أو فسفاتية, الخ. كما تتراكم بقايا النباتات في المستتقعات والبحيرات 
والبحارء وتكون صخور رسوبية عضوية كالفحم الحجري. 
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الصخور الجيرية 

إنها أكثر الصخور الرسوبية اللاحطامية انتشاراًء وتكون كريونات الكالسيوم التي 
تترسب كيميائيا أ عونا في بيئات المياه الحلوة أو المالحة, أو أن تنتقل كفتات أكثر من 
0 منها. وتكون المعادن الطينية والكوارتز وأكاسيد الحديد المختلفة وفتات صخري 
ومعادن أخرى الجزء البافي. الذي قد يصل الى 9050. 

تصنف الصخور الجيرية حسب تكوينها ونسيجها وصفات أخرى مهمة. تكون الصخور 
الجيرية في كثير من بلدان العالم طبقات سماكاتها تصل مئات وآلاف الأمتار. وهي تغخطي 
حوالي 0000 من سطح الاردن. 

فيما يلي بعض الصخور الجيرية الكيميائية والعضوية المهمة : 

صخور جيرية دقيقة الحبيبات (1/1101116) 

مون هنوه السكون من بلوواك ضغيرة غالبا من الكالسايت :يعيب تمييزهًا حنن 
تحت الميكروسكوبء لها نسيج كثيف وهي صلبة ولها مكسر محاري. يختلف لونها حسب 
الشوائب التي تحويها فهو متنوع من أبيض الى أصفر فاتح وأحمر ومن رمادي إلى أسود . 
في الاردن بكثرة خصوصا في تكوين وأدي السير من الكريتاسي العلوي. ومنه يقطع حجر 

صخور جيرية متبلورة (ع572211]6) 

تتكون من بلورات متشابكة وكبيرة نسبياًء يمكن أن ترى بالعين المجردة او العدسة, 
وكثيراً ما تحتوى مستحاثات. تتكون البلورات الكبيرة نتيجة حركة المحاليل ضي مسامات 
الصخور بعد الترسيب. 

الصخور الجيرية المستحاثية أو الهيكلية (©175)011آ.آ [ها 511 01 15ن1:05511116101) 
ومرجان وغيرها. هذه الهياكل ملتحمة مع بعضها البعض بشكل جيد بمادة الكالسيات 
كمادة ١‏ سمنتية تحيط بالهياكل والاصداف إحاطة جيدة مكوية صخور صلبة (شكل 4 - 17). 


تتكون هذه الصخور فى مياه دافكة ضحلة حيث؛ البيئة ملائمة لانتشار اللافقاريات. 
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الكوكيئا (000101118)) 

هي صخور تتكون بشكل رئيسي من أصداف وحطام أصداف الكائنات الحية:؛ التي 
كثيراً ما تكون ذات فرز جيد وبشكل عام مستديرة ومتأثرة بعوامل النقل. 

هذه الاصداف ملتصقة بشكل ضعيف مع بعضها البعضء؛ لذا فإن الكوكينا ذات مسامية 
عالية. إنها تتكون في بيئة ذات طاقة عالية؛ حيث تتراكم الاصداف والهياكل بواسطة 
التيارات؛ التي تنقل الحبيبات الصغيرة؛ وتبقى فقط الكبيرة. 

تترسب الكوكينا في البيئات الشاطتية والبحرية الضحلة ذات الطاقة العالية. 

الطياشير (00121!1) 

هن مكو جدرية غالوة السامية: وقيقة الكري] ف تتكرة غالبا من أصيداف الكائنات 
اديه الدقيفة خصوصا المنخربات (1:0131211111612): ولونها أييض الى أبيض مصفر. 

موجودة في الاردن في الكريتاسي العلوي والثلاثي السفلي مثل تكوين الموقر وتكوين 
وادي الشلالة وغيرها. 

الترافرتين (1125/6111116) 

هي ترسبات جيرية تتكون غالبا في الكهوف وحول الينابيع. خصوصا الحارة وعلى 
امتداد مجاريها. لها نسيج غالبا حزمي شعاعي. وهي موجودة في أماكن كثيرة في الاردن 
مثل منطقة دير علا وزرقاء ماعين (شكل 15 -14) ودير أبو سعيد ووادي حوفا وغيرها. 
كما أننا نجدها في كهوف كثيرة مثل كهف جميتا في لبنان وكهف زوبيا في الأردن وغيره 
وعلى الضفاف الشرقية لنهر اليرموك في منطقة الحمة. 
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الفصل الرابع عشر 
الصخور الملحية ترسبت في العصر الثلاثي. ويتكون الملح في الوقت الحاضر على اطراف 
الك اكت تقنحة التبخر: 

ملح الطعام في الاردن يكتسب من منطقة الازرق. حيث يتبخر الماء الجوفي المالح على 
السطح في ملاحات ويجمع, كما أنه يستخرج من مياه البحر الميت. 

الصوان (0011610) 

هي صخور سيليكاتية كالسودينية؛ دقيقة النسيج جداً. إذا شوهدت تحت تكبير كبير 
يتبين أذها حبيبية أو حزمية النسيج. 

الوان حجر الصوان تختلف من أبيض الى بني وأحمر وأخضر وأسود حسب الشوائب 
الموجودة فيه. 

تتكون الصخور الصوانية غالبا نتيجة إحلال السيليكا محل الكربونات. ويمكن أن تكون 
في فليل من الحالات قد ترسبت على شكل سيليكا. 

في الاردن الصخور الصوانية موجودة بشكل كبير في الكريتاسي العلوي خصوصاً ضي 
تكوين عمان الذي يغطي مناطق شاسعة من شمال الاردن الى جنوبه. 

ونذكر هنا نوعاً من أنواع الصخور اللاحطامية العضوية الفير جيرية وهو الفحم 
الحجري لأهميته : 

الفحم الحجري (0081)) 

يتكون نتيجة تراكم كميات كبيرة من اجزاء وبقايا النباتات في بيئة غير مأكسدة حيث 
او سينا مكونة في البداية (الخث 0686) ثم مع الدفن وزيادة الضغط ودرجات 
الحرارة تقل نسبة الماء والفازات في بايا النباتات» وتزداد تذريجياً نسبة الكريون. ويتم 
تحويل الخث الى فحم بني (181216آ أو 0081 8108/3) ثم الى فحم حجري بيتيوميني 
طري (081© 81]10101110105) (شكل 17 - 14) ومع إزدياد درجة التفحم إلى فحم حن 
صلب يسمى انثراسايت (ع11اع12طاتدة) . 


1 1 
34 1 





شكل (17 - 0 ا 0 الخال طاستاائ 2-2 «الكريتاس السفلي» 
وادي الزرقاء بالقرب من جسر جرش - عمان. 
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الخلاصة 

تكون الصخور النارية حوالي 9060 من القشرة. وهي تتصلب من الصهيرء إما داخل 
الأرضء ويكون نسيجها خشن وتسمى صخور نارية باطنية أو بلوتونية؛ أو على سطحها 
ويكون نسيجها دقيق؛ وتسمى صخور نارية بركانية. أهم أنسجة الصخور النارية ستة 
أنواع؛ وهي خشن الحبيبات. ودقيق الحبيبات, وبورفيري وزجاجي وحطامي بركاني 
وفقاعي. 

يتكون الصهير من سيليكات منصهرة وماء وغازات. وهو إما أن يكون مافي يحوي حديد 
ومغنيسيوم وكالسيوم أو سيالي غنيى بالسيليكون والألمنيوم. 

وتقسم الصخور النارية حسب تركيبها ونسيجها إلى عدة عائلات أهمها: الجرانيت.- 
اتزيؤلايك ووالدايورايت- الأتؤزانك:والجائروت الناذلك: والبنيؤووتانيف واككيها انتشارا 
الجرانيت والبازلت. 

الصخور المتحولة تتكون من صخور رسوبية أو نارية أو متحولة أخرى. نتيجة تأثير 
الضغوط ودرجات الحرارة العالية, ومحاليل موجودة داخل الأرض تفيّر في نسيجها و / أو 
تركيبها المعدني. وهناك ثلاثة أنواع من التحول؛ تحول إقليمي يتم ضفي أعماق كبيرة؛ وتحول 
تماسي يتكون نتيجة تأثير صهير على محيطه؛ وتحول ديناميكي يتكون نتيجة تأثير 
الضغط العالي على امتداد الصدوع. وتقسم الصخور المتحولة حسب نسيجها إلى صخور 
متورقة تتكون غالبا نتيجة تحول إقليمي مثل السليت والفيلايت والشيست والنايس. 
وصخور غير متورقة متجانسة أو كتلية كالهورنفيلز والرخام. 

أما الصخور الرسوبية فتكون حوالي 667.9 من القشرة الأرضية؛ وأهم عوامل تكوين 
الرواسب والصخور الرسوبية النقل بواسطة الماء أو الرياح أو الجليد. وتصنف الصخور 
الرسوبية إلى حطامية ولا حطامية. وتقسم الحطامية حسب حجم حبيباتها. ومن أهم 
الصخور التابعة لها: الرصيص والصخور الرملية. والصخور الطينية. وتقسم اللاحطامية 
إلى كيميائية وعضوية. الكيميائية تترسب من محاليل كالصخور الجيرية والصوانية 
والمتبخرات كالجبس وال ملح. 

وسنناقش في الفصل اللاحق المناخ؛ والطقس, والتربة وتكوينها والعوامل المؤثرة فيها. 
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أسئلة وتمارين 

1 - ما أهم مكونات الصخور النارية؟ 

2- عرف النسيج واشرح خمسة أنواع من أنسجة الصخور النارية. واذكر أمثلة عليها. 

3- اشرح أهم المعايير التي تستعمل في تصنيف الصخور النارية. 

4- اذكر أسماء ثلاث عائلات من الصخور النارية؛: واشرح صفاتها بشكل عام. ثم اذكر إذا 
ما كانت هذه الصخور موجودة في الأردن. وأين؟ 

5- ما التحول؟ وضح عوامل التحول وتأثيراتها. 

6- اشرح أنواع التحول المختلفة. 

7 هل توجد صخور متحولة في الأردن؟ 

8- أين تتوقع أن تتواجد صخور متحولة ديناميكياً في الأردن: ولماذا؟ 

9- كيف نصنف الصخور المتحولة؟5 

0- كيف تتكون الصخور الرسوبية؟ 

1- ما المقصود بالنسيج الفتاتي. وما الفرق بين الرصيص والبريشا؟ 

2- ما الترفرتين؟ كيف يتكون5 وهل يوجد ترفرتين في الأردن؟ 
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المناخ ؛ والتجوية: والتربة 
الفصل الخامس عشر 
المناخ , والتجوية: والترية 
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مقدمةف 

تؤثر القوى الخارجية باستمرار على سطح الكرة الأرضية وتحاول أن تجعله مستوياً. 
فهي تنقل الصخور والمواد المختلفة من الأماكن المرتفعة الى الاماكن المنخفضة. 

القوى الخارجية هذه هي بشكل أساسي الطاقة الشمسية والجاذبية الارضية. 
الطقس والمناخ 

الطقس هو الأحوال الجوية المختلفة من حيث درجات الحرارة والاشعاع الشمسي 
والغيوم والضباب والمطر والرياح في مكان وزمان محددين. تسمى هذه الظواهر والعمليات 
الفيزيائية عناصر الطقس. 

والعلم الذي يدرس جميع هذه الظواهر والعمليات الفيزيائية في الفلاف الجوي هو علم 
الارصاد الجوية او علم الطقس. (إ116]6070108) ْ 

المناخ هو مجموع الاحوال الجوية ومعدلاتها ومدى تفيراتها خلال مدة طويلة؛ لا تقل عن 
5 سنة؛ لمنطقة ما من سطح الارض. 

العلم الذي يدرس مناخات الارض المختلفة من حيث وصفها وتحديدها وتأثيراتها 
البيثية. يسمى علم المناخ (/01121260108)) . 

عناصر المناخ هي نفسها عناصر الطقس (حرارة واشعاع وضغوط جوية ورياح ورطوبة 
ومطر) وهي تتكون نتيجة تفاعل وتداخل عدد من العوامل اهمها الموقع الجغرافضي بالنسبة 
لخطوط العرض والارتفاع عن مستوى سطح البحر وتوزيع اليابسة والبحر والضفوط 
الجوية والرياح والتيارات البحرية والتضاريس وتأثيرات التربة والغطاء النباتي. 
العناصر المناخية 

الحرارة 

إنها من أهم العناصر المناخية, لأن كثيراً من العناصر الاخرى مثل الأمطار والرياح 
والضغط الجوي تعتمد عليها. الحرارة في المناطق المختلفة تعتمد على كيفية سقوط أشعة 
الشمس عليها. المناطق التي تسقط عليها أشعة الشمس عمهددياً. كمنطقة خط الاستواء: 
درجة حرارتها أعلى من درجة حرارة المناطق التي تسقط عليها الأشعة مائلة: مثل المناطق 
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القطبية. هذا مع العلم بأن درجة الميلان تتفير فصلياً. وتعتمد درجة الحرارة على طول 
النهار الذي يتغير كذلك فصلياً وحسب موقع المناطق بالنسبة لخطوط العرض. كما أن 
اليابسة والبحر يتأثران بدرجات متفاوتة بأشعة الشمسء فترتفع درجة حرارة اليابسة 
تحركه الرياح؛ وفقدان الطاقة بواسطة التبخر على اليابسة أقل منه في البحر. 

فياس معدل درجات الحرارة في المناطق المختلفة مهمء وتوزيعها على الفصول»: 
ومعرفةالمدى الحراري مهم كذلك. لذلك ترسم الخرائط التي تبين توزيع الحرارة على الأرض 
في فصل الشتاء والصيف. وترسم عليها خطوط تساوي الحرارة بمستوى سطح البحر. 

الضغط الجوي 

هو وزن عمود الهواء. يقاس بالبارومترء ويعطى غالبا بالمليمترات او السنتمترات او 
بالتاتبان كليا كانت نورحة الخرازة أعلى كان اليواء أخق: والضقط أقن: قذلق علنا قات 
الرطوبة مرتفعة أكثر, كلما كان الهواء أخف والضغط أقل: والعكس صحيح . لذلك إذا كان 
الهواء ساخناً رطب يكون أخف. طيرتفع الى أعلىء مكوناً مناطق ضغط منخفض. والهواء 
البارد الجاف أثقل فيهبط مكوناً مناطق ضغط عالي. 

ترسم خرائط عليها خطوط تساوي الضغط, تبين أماكن الضغط العالي والمنخفض. 
كلما كانت هذه الخطوط اقرب من يعضها البعضء كلما زادت فوة الرياح التي تهب من 
مناطق الضغط العالي الى المنخفض. 

أماكن الضغط العالي والمنخفض من سطح الارض إما أن تكون دائمة او تتغير فصلياً. 
1 - حزام استوائي منخفض. 
2 - حزامين مداريين ذات ضغط مرتفع. 
3 - حزامي المنطقتين المعتدلتين ذات الضغط المتخفض. 
4 - حزامي المنطقتين القطبيتين ذات الضغط المرتفع. 

في الواقع هذه الاحزمة غير مستمرة. انها مقسمة الى خلاياء وذلك بسبب التوزيغ غير 
المنتظم لليابسة واليحر. 
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الرياج 

هي حركة الهواء الافقية. تحدث بشكل رئيسي لاختلاف الضغط الجوي في الاماكن 
المختلفة. الكتل الهوائية تتحرك من المناطق ذات الضغط المرتفع الى الاماكن ذات الضغط 
المنخفض. 

لذلك تكون حركة الرياح على شكل أحزمة. حسب أحزمة الضغط المرتفع والضغط 
المنخفض. لكن دوران الأرض من الفرب الى الشرق يؤثر على حركة الرياح والاجسام 
. المتحركة الاخرىء؛ بحيث تميل الى اليمين على نصف الكرة الشماليء والى اليسار على 
نصف الكرة الجنوبي (شكل 1 - 15). 

تتحرك الرياح من المدارين ذات الضغط المرتفع باتجاه المنطقة الاستوائية وياتجاه 
القطبين. الرياح باتجاه المنطقة الاستوائية تسمى الرياح التجارية الشمالية الشرقية والرياح 
الجنوبية الشرقية. وهي غالبا جافة ولكنها تمطر في مناطق شرق القارات لأنها تمر فوق 
مساحات شاسعة من المحيطات. يمتد هذان الحزامان من حوالي 230 الى 950 شمال 
وجنوب خط الاستواء حيث يلتقيان مع الحزام الاستوائي. 

اما الرياح من المدارين باتجاه القطبين فتهب عبر خطوط العرض 735 - 960 وتسمى 
رياح عكسية جنوبية غربية في نصف الكرة الشمالي: وعكسية شمالية غربية في نصف 
الكرة الجنوبي. هبويها باتجاه المناطق الباردة يجعلها مطيرة خصوصاً غرب القارات. 
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شمال 


الرياح القطبية 
شغط متخفة 
: الرياح المضبيية 
٠‏ للحن لكين نوسدة الغربية 
ع ادر الجدوب الغريد 


م مية دين ا ددر ضغط ١‏ 
م مرتقع 





الرياح التجارية 


جدوب 
شكل (1 - 15) شكل توضيحي مبسط جداً يبين حركة الرياح العامة على سطح الكرة الأرضية ويبين 
اماكن تواجد أحزمة الضغط المرتفع والمنخفض بشكل عام جداً 


الرياح العكسية في نصف الكرة الشمالي غير منتظمة لتأثرها بالقارات. أما في نصف 
الكرة الجنوبي فتبقى منتظمة وثابتة الاتجاه لهبوبها فوق المحيط المتصل. 

تلتقي الرياح العكسية مع الرياح القطبية المتحركة باتجاه خط الاستواء على امتداد 
الجبهة القطبية. الرياح القطبية شديدة البرودة: تسبب سقوط كميات قليلة من الثلج. 

الأحزمة الريحية المذكورة تتحرك الى الشمال والجنوب. حسب تغير أحزمة الضغط 
نتيجة ميلان محور دوران الأرض والتغير الظاهري الفصلي لموقع الشمس. هذا يكون 
ظروقا مناحية تخاضنة شن المناطق الواقعةينق خظى عرض :2035 045 شنال وتحدوي بكظ 
الاستواء. ْ ْ 

نتيجة تأثير عوامل مختلفة على المناطق المختلفة تتكون أنواع مختلفة من الرياح: 

1 - رياح دائمة تهب على مدار السنة. 

2 - رياح موسمية تهب في مواسم معينة. 
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4 - رياح يومية تهب نتيجة إختلاف في التضاريس. أو القرب من البحر. 


الغيوم والأمطار 
يحتوىي الهواء كمية من بخار الماء. كلما زادت درجة الحرارة, كلما زادت قدرة الهواء على 
الاحتفاظ بكمية بخار أكبر. 


نسمي النسبة المئوية لكمية البخار الموجودة في الهواء بالنسبة لأكبر كمية بخار يمكن أن 
تتواجد في الهواء تحت نفس درجة الحرارة ؛ الرطوية النسبية, ونسبة كتلة بخار الماء الى 

الكتلة الكلية للهواء: الرطوبة النوعية. 
يكون الهواء مشبعاً بالبخار, اذا كان يحوي أكبر كمية من البخار, التي يمكن أن تتوا 

فيه تحت درجة حرارة معينة. درجة الحرارة التى يبدأ عندها بخار الماء الموجود فى الهواء 

في التكائف نسميها نقطة الندى. ْ ١‏ 
اذا نوق الحو تحت نقطة التدى:'فإن الرطوية الؤاكزة عكائف وححول الن حاقة المسولة: 

وتتكون نقيطات ندى على الارضء وحول حبيبات الغبار في الهواء. حيث تكون ضباب أو غيوم. 
الغيوم التي تتكون من نقيطات ماء أو بلورات جليد صغيرة جداًء تقسم من حيث شكلها 

وتكوينها الى مجموعتين: الغيوم المتطبقة والغيوم الكتلية. وتقسم المجموعتان الى عشرة 

أنواع. تتواجد عدة أنواع خصوصاً الممطرة منها في طبقات الجو السفلى وأخرى في 

المتوسطة وأنواع في طبقات الجو العليا. 
اذا زادت برودة الجوء فإن النقيطات في الغيوم ت تتجمع وتكبر وتسقط على شكل مطر أو ثلج. 
نميز بين ثلاثة انواع من الأمطار: 

1[- المطر التصاعدي أو مطر التيارات الحاملة. أي مكان تزداد درجة حرارته بشكل كبير: 
يصعد فيه الهواء المتواجد بالقرب من سطح الأرض عمودياً الى أعلى. اذا كانت رطويته 
عالية وسرعة صعوده كبيرة فإنه يبرد وتهطل الامطار غالبا مع برق ورعد. كما هو 
الحال في المناطق الاستوائية. ش 

2 - مطر التضاريس: عندما يصطدم هواء محمل بالرطوية مع حواجز جبلية عالية؛ فإنه يرتفع 
الى أعلى حيث يتمددء ثم يبرد ويتكائف وتهطل الامطار. بعدها يهيط الهواء الى المناطق خلف 
الحواجز الجبلية بعد أن فقد رطوبته او جزءا كبيراً منهاء وينضغط وترتفع حرارته فتزداد 
قدرقه على دتما كمية اكيرهن الرظوية مما سيب إزدياد التبكر فى هده المناطق. 
لذلك تسمى هذه المناطق (ظل المطر). قد يسبب هذا تكوين صحارى (شكل 2 - 15). 
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شكل ل 2 - 15) اصطدام الرياح المحملة بالرطوية بالجبال؛ يسبب هطول الأمطار أمامها وتكوين ظل 
مطر خلفهاء حيث فل تتكون صحارى 


أو مرورها فوق كثلة هوائية أكثر برودةء ممأ يسيب تكائف بخار الماء وهطول الامطار. 

من الضروري معرقة كمية الامطار وتوزيعها الفصلي؛ وطبيعة سقوط المطر (بغزارة لمدة 
قصيرة او كرذاذ لمدة طويلة): وتقلب سقوط المطرء ومعدل التبخر للأماكن المختلفة. 

تقاس كمية المطر الساقطة في المناطق المختلفة. وترسم خرائط عليها خطوط تساوي 
المطن 

تمتاز المناطق المختلفة عن بعضها البعض بكمية الامطار وتوزيعها الفصلي. نميز بين 
الاحزمة المطرية التالية: 
1 - الحزام الاستوائي بين خطي عرض 5 جنوب وشمال خط الاستواء. يسقط فيه مطر 
2- الحزام دون الاستوائي بين خطي عرض 5 و8 شمال وجنوب خط الاستواء. يسقط 

بالاضافة هة الى تطثر تصارس ف يعطنلتافاق: 
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3 - الحزام السوداني: بين خطي عرض8 و18" شمال وجنوب خط الاستواء. يصبح فيه 
فصل المطر أقصر مع البعد عن خط الاستواء. وفي نفس الاتجاه فصل الجفاف أطول. 

4 - الحزام الصحراوي: وهو مناطق غرب القارات: بين خطي عرض 18" و 30" شمال 
وجنوب خط الاستواء. قد تسقط فيها أمطار لكنها قليلة وطارئة. كما تسققط أمطار 
قليلة على أطرافها . 

5 - حزام المطر الموسمي: يسقط المطر في فترة أربعة اشهر, تهب فيها الرياح الموسمية. 

6 - حزام البحر الأبيض المتوسط: يقع بين خطي عرض 30 و40* شمال وجنوب خط 
الاستواء. يسقط المطر في هذا الحزام في فصل الشتاء. كمية الامطار تتراوح بين 
1250-0 هم: وتقل مخ الغرب الى الشرق. 

7 - حزام خطوط العرض العليا: فوق خط عرض 40" شمالاً وجنوباً. مطر إعصاري سببه 
الرياح العكسية. 
تحت حزام غرب القارات: مطر غزير يزداد في فصل الشتاء. 
تحت حزام وسط القارات: مطر متوسط يسقط في فصل الصيف 
تحت حزام شرق القارات: مطر غزير نسبياً في نصف السنة الصيفيء أكثر من وسط 

القاراف واقل مغرب القازات: 
تحت حزام المنطقة القطبية والمعتدلة الباردة: تساقط خفيف. جزتياً على شكل ثلج؛ 

يسقط في الصيف أكثر منه في الشتاء. 

تصثيف المناخ 
هناك محاولات عديدة لتصنيف المناخ تعتمد على عناصر مناخية مختلفة, اهمها 

درجات الحرارة, وكمية الامطار وتوزيعهما الفصلي والموقع الجغراضي. 
يمكن تقسيم المناخ بشكل عام الى: 

1 - جاف (3210) إذا كانت كمية التساقط أقل من التبخر 

2 - رطب (010اناط) إذا كانت كمية التساقط أكبر من التبخر. 

أ - رطب مطريء إذا كانت أكبر كمية للتساقط على شكل مطر. 
ب - رطب لجن إذا كانت اكير كمية الافط على شكل ظلع. 
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كما ويمكن تقسيم هذين القسمين حسب نسبة كمية التساقط الى كمية التبخر. 
لقد وجد أن الاحوال المناخية في أماكن معينة من سطح الارض متشابهة؛ مما أدى الى 
تمييز عدة أنواع متناخية: كل نوع يمثل مجموعة من العتأاصر المناخية ولكن لو تتساوى 
الانواع المناخية المختلفة متداخلة (شكل 3 - 15). 





الأنواع المناخية 

المناخ الاستوائي 

هو المناخ السائد في المنطقة الاستوائية بين خطي عرض 95 شمال وجنوب خط 
لمكو ام كرما وق الاعازون وغايدة رقشا الاسكرافة ونمكلة دون الكرديق وقوه 
واندونيسيا وغيرها. يمتاز هذا المناخ بتجانسه طيلة أيام السنة تقريباً. درجات الحرارة 
تقريباً ثابتة حوالي26,7 م. المدى الحراري السنوي عادة أقل من المدى اليومي. الرطوبة 
عالية. المطر غزير مع رعد وبرق؛ معدله حوالي 2000 مم في سنة. 

المناخ المداري البحري 

يشبه الى حد بعيد النوع الاول. وهو المناخ السائد على أطراف الشواطىء الشرقية من 
الحزام المداري بين خطي عرض 10* و25” شمال وجنوب خط الاستواء تقريباً. حيث 
الشواطىء الشرقية للبرازيل وشرق مدغشقر وشواطىء موزمبيق وشواطىء كوينلندا 
وغيرها. 

أهم صفات هذا المناخ. مطر غزير بدون اختلافات فصلية كبيرة. لا يوجد فصل جفاف 
واضح. درجات الحرارة عالية نسبياً. معدلها السنوي21' م: والمدى الحراري قليل نسبياً. 
أي ان الطقس دافىء ورطب. الرياح تجارية تهب من المناطق المدارية ذات الضغط العالي 
محملة بهواء مداري بحري. 

المناخ المداري القاري 

يسمى كذلك المدار الحشائشي. وهو المناخ السائد بشكل مميز بين خطي عرض5 و 
5 شمال وجنوب خط الاستواء. حيث تقع الهضبة البرازيلية وهضبة غويان وحوض 
اورينك والسودان وهضبة شرق افريقيا والهند واجزاء من جنوب شرق آسيا وغيرها. 

درجات الحرارة عالية طيلة أيام السنة. الطقس حارء رطب ورعدي والمطر غزير 
(250 - 1500 مم) في فصل الصيفء اما في الشتاء فهو جاف مع رياح غبارية قوية. 
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المناخ الموسمي 

وهو المناخ السائد في الجزء الاكبر من جنوب شرق آسيا بسيب هبوب الرياح الموسمية 
الصيفية الاستوائية والمدارية البحرية التي تسبب سقوط أمطار غزيرة. أما في فصل 
الشتاء فتهب رياح مدارية قارية جافة. لذلك فإن هذا المناخ يشبه الى حد كبير المناخ 
المداري القاري حيث نميز بوضوح بين فصلين: صيفي ممطر وشتاء جاف. درجات الحرارة 
عالية. والمدى الحراري قليل. 

المناخ الصحراوي الحار 

هو مناخ مداري حار. يمتد بين خطي عرض 715 و35 شمال وجنوب خط الاستواء. إنه 
مناخ الصحراء الكبرى وشبه الجزيرة العربية والصحراء الهندية ثار وصحراء كالاهاري في 
جنوب أفريقيا وصحراء اتاماكا في تشيلي والصحارى في غرب استراليا. 

مظن كليل أل من 250مع سنوياء سقط على شكل دففنات قنزيرة: المدى الخرارى 
اليومي والسنوي كبيران. درجات الحرارة مرتفعة في فصل الصيف وفي النهار. ومنخفضة 
في الليل وفي أشهر الشتاء. 

ف التهارشمس ساطمة بدون غيزم: وبرد كي الليل» هذه المناطق هي المصدر الرئيسي 
للرياح المدارية القارية. 

مناخ حوض الابيض المتوسط 

وهو مناخ الاطراف الغربية الدافتة المعتدلة. وينتشر في المناطق الساحلية الفربية من 
خطوط العرض المتوسطة مثل شواطىء البحر الابيض المتوسط. سواحل كاليفورنياء وسط 
تشيلي. رأس جنوب افريقيا. جنوب غرب الجزء الغريي من استراليا وغيرها. 

يمتاز هذا المناخ بالاختلاقات الفصلية خصوصاً بين الصيف والشتاء. الصيف دافىء 
حاف والشتاء:ممطر معتدل: 

رياح قطبية بحرية في الشتاءء ومدارية قارية في الصيف. 

مناخ الاطراف الشرقية الدافىء المعتدل 

ويسمي كذلك مناخ تحت مداري رطب. وينتشر بين خطي عرض 20 و 35 في الصين, 
جنوب شرق الولايات المتحدةء جنوب البرازيل؛ شمال نيوزيلاندا وغيرها. 

لا يوجد فروق كبيرة بين الفصول؛ لكن هناك اوقات معينة من السنة تكون فيها الرطوية 


أكثر من غيرها. لا يوجد فصول باردة ولا جافة. 
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أمطار غزيرة طيلة ايام السنة؛ لكنها في الصيف اكثر, وتتراوح بين 750 و 1500مم. 


الطقس متقلب في الشتاء ورطب في الصيف. الرياح السائدة مدارية بحرية. 





هو المناخ السائد في صحارى خطوط العرض الوسطى بين خطي عرض 925 و 040 
شمال وجنوب خط الاستواء. داخل القارات: أكثر المناطق التي يسود فيها هذا المناخ تقع 
في نصف الكرة الشمالي؛ إيران . تركستان؛ غرب الصين؛ ومعظم الجزء الجنوبي الغربي 
من الولايات المتحدة؛ وبتاجونيا في امريكيا الجنوبية. 

المدى الحراري السنوي كبير. حار في الصيف وبارد جدأ في الشتاء. لا يوجد فصل 
رطب, التساقط قليل في الشتاء على شكل ثلوج. تهب في الشتاء رياح قطبية قارية. 

مناخ محيطي معتدل بارد 

على الاطراف الغربية للقارات بين خطي عرض 45* و60 شمال وجنوب خط الاستواء 
مثل الجزر البريطانية. سواحل شمال اوروباء سواحل كولومبياء جنوب الأسكاء جنوب تشيلي, 
جنوب نيوزيلانداء تاسمانيا وغيرها. يقع هذا المناخغ ضمن تأثير الرياح البحرية. المدى 
الحراري السنوي قليل نسبياً. لا يوجد درجات حرارة عالية ولا منخفضة. معدل درجة 
حرارة أدكىء شهر هو22,2 م وأبرد شهر قوق درجة الانجماد. المطر غزير (2000-500) مم 
طيلة السنة, الجزء الاكبر منه يهطل في فصل الشتاء. الضفوط الجوية المنخفضة هي 
السائدة. خصوصاً في الشتاء. حيث تلتقي الرياح القطبية القارية والمدارية البحرية. 

مناخ الاطراف الشرقية المعتدل البارد 

هو مناخ الاطراف الشرقية للقارات بين خطي عرض 40* و50 شمال وجنوب خط 

معدل تساقط الأمطار 7500 650 مم أكثرها فى فصل الصيف. أما فى فصل الشتاء 
فتسقط كميات أقل؛ معظمها على شكل ثلوج, الرياح السائدة قطبية قارية فى الشتاء. 
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المناخ ؛ والتجوية؛ والترية 

المناخ القاري المعتدل 

وهو مناخ الحشائش المعتدلة. إنه المناخ السائد في وسط القارات بين خطي 930 و 050 
شمال وجنوب خط الاستواء. حيث بامباس امريكيا الجنوبية: وسهول ماري وأرلنغ في 
الجعرانياء 

المدى الحراري السنوي كبيرء الشتاء بارد جداً. وفي الصيف يكون النهار حار جداً. 
المطر قليل. غالبا حوالي 250 - 400 مم: لكنه قد يكون اكشر من بعض المناطق مثل 
البامباس مع مطر رعدي في أواخر الربيع وبداية الصيف,. وقد يسقط الثلج في الشتاء. 
الرياح قطبية قارية في الشتاء؛ ومدارية قارية أو بحرية في الصيف. 

المناخ القاري البارد 

يقتصر انتشار هذا المناخ في نصف الكرة الشمالي؛ من شمال كندا عبر فنلندا وشمال 
روسيا حتى سيبيريا. الشتاء بارد جداًء مع انجماد في أكثر أيام السنة. قد تكون دافئة في 
الصيف تزيد درجة حرارته اكثر الاشهر دفئا عن 10 م. 

التساقط 200 - 300 مم؛ غالبا على شكل ثلوجء بعض المناطق يزيد المطر فيها عن 
الثلج. تسود الرياح القارية القطبية في الشتاءء والقارية القطبية او الجبهات القطبية في 
الضنيظة: 

مناخ التوندرا 

هي الصحراء الباردة» على امتداد الحدود القطبية؛. حيث الحدود القارية للمحيط 
الملتجمد خصوصاً الشمالي. لا يوجد فصل دافىء. الشتاء عبارة عن ليل طويل. يسود 
المنطقة رياح قارية قطبية. في الشتاء انجماد معدل درجات الحرارة في أدفىء شهر أقل 
من 910 م. الصيف قصير بارد . التساقط أقل من 250 مم على شكل ثلوج. 

مناخ القلنسوة الجليدية 

هي المرتفعات القطبية مثل جرينلندا وانتاركتكا. إنجماد دائم؛ معدل درجات أدفىء 
شهر أقل من صفر مئوي. ثلج دقيق يسقط طيلة أيام السنة. 

يسود كثيراً من الجبال والهضاب المرتفعة مناخ يختلف عن محيطها أو عن المناخات 
الاخرى. كلما زاد الارتفاع: كلما قلت درجات الحرارة وفل الضغط. 

المناخات في الجبال المختلفة, متباينة بشكل عام. إنه يشبه: بشكل عام؛ مناخ التوندرا 
والمناخ القطبي مع إختلاف بمدة وقوة الاشعاع الشمسيء وقلة الضغط الذي يقل مع الارتفاع. 
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1 سه سما 

المناخ الاستواني مناخ أقليم الحشائش 

2 ع للحا الدادي 1 المناغ القاري المعتدل 
المناخ المداري الرطب : 

ذا" !] الجاة د الصحراوي مناخ اقليم الحشائش 

0 ف 2 
المنا / ه. 

0 ا« ] مناخ البحر المتوسط : 0 ا المناغ البارذد 


7 مناخ شبه المداري 1 5 1 
ا :828 المناخ البحري المعتدل 5 المناخ القطبي 





شكل (3 - 15) خريطة تبين بشكل عام توزيع الأنواع المناخية المختلفة على الأرض. 
التجوية (1108ع2)1ء171) 
هي تحطيم وتفتيت الصخور ميكا ميكانيكيا نيكيا وتحليلها كيميائيا . لذا يمكن تقسيم التجويه الى 
تجوية ميكانيكية وأخرى كيميائية, علماً بأنهما تؤثران على الصخور في نفس الوقت وفي 
الانظمة المناخية المختلفة بدرجات متفاوتة. 


التجوية الميكانيكية 

عد قعية السدو ننرسة (جهاذ فرواتي دون تليو تركنبوا التدكى او الروياش: 

عوامل التجوية الميكانيكية 

الانجماد 

عندما يتجمد الماء يكير حجمه 709. تحوي كل الصخور تقريبا فراغات وشقوق وكسور 
ذات أحجام مختلفة, وعندما تتخللها المياه. وتتجمد ويكبر حجمهاء تؤئر على الصخور 
المحيطة بإجهاد فدره حوالي 110 كقم / سم2 


أسغفنة الانجماد (7/6081285 ع10) . 


218 


المناخ » والتجوية: والترية 





ازالة الحمل 

الصخور التي تكونت في أعماق كبيرة داخل الارض تحت ضفوط عالية جداً تؤثر من 
جميع الجهات. وتساوي وزن آلاف الأمتار من الصخور التي تعلوهاء تجنح هذه الصخور 
الى التمددء اذا زال الغطاء الصخري نتيجة التعرية؛ وزالت بذلك الضغوط المحيطة. 

حينئن يبدأ الضغط الداخلي في التأثير. ويسبب تمدد الصخور. وتكوين تصدعات 
كبيرة موازية لسطح الارض. هذا ما نسميه تصفيح الصخور (128اع516 عأء150) . 

تغير درجات الحرارة 

هوا الكفير فبديت تمده إخلصن الفنكون تكزان هذ المعاتة نقتت المنكور فلن 
السطح. خصوصاً وان معظم الصخور مكونة من معادن مختلفة, ذات معاملات تمدد 
متفاوتة. أكبر تأثير لهذا النوع من التجوية في الصحارى حيث المدى الحراري اليومي 
والفصلي كبيران؛ والصخور والحجارة متكشفة على السطح. كما ويسبب تغيّر درجات 
الحرارة اليومية والفصلية مع تفاوت درجات الرطوبة تقشر الصخور على السطح. 

تباين درجات الحرارة اليومية والفصلية يقل بسرعة داخل الارض حتى تصل درجة 
الحرارة على عمق بسيط ثابتة. لذا فإن تأثير تغير درجات الحرارة محصور على السطح فقط. 

تبلور الاملاح 

يوجد أملاح كثيرة ذائبة بكميات كبيرة أو قليلة في المياه الجوفية التي تتخلل شقوق 
وفراغات الصخورء وتصعد في قنواتها الشعيرية. عندما يتبخر الماءء تتبخر الاملاح. مما 
يسبب ضغوطأً على حبيبات وجدران الصخورء تسمى ضغوط التبلور. تكرار الاذابة 
والتبلور يفتت الصخور. 

تأثير الكائنات الحية 

تحفر أنواع كثيرة من الكائنات الحية في التربة وفي الصخور الصلبة؛. وتساعد على 
تفكيكها وتحطيمها وتحضيرها لعوامل التجوية الاخرى. من هذه الكاتنات الحية الديدان 
والحيوانات الأخرى التي تعيش في التربة؛ وأنواع من الاسفنجيات واخرى من المحار التي 
تحفر في الصخور الجيرية الصلبة: والنباتات التي تدخل جذورها في شقوق الصخور 
وتوسعها مما يساعد على تحطيمها (شكل 4 - 15) كما أن للانسان تأثير في هذا المجال. 
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شكل (15-4) جدور الأشجارتشقق الصخور وتحطمها 


التجوية الكيميائية 

هي تحلل الصخور واذابتها جزئياً او كلياً. يحدث هذا بتواجد مادة أو أكثر من المواد 
النشطة كيميائياً الموجودة في الطبيعة, أهمها بخار الماء وثاني اكسيد الكريون والاكسجين 
وحامض الكبريتيك وحوامض عضوية وغاز الامونيا وغيرها. : 

هذه المواد تحدث تغييراً في البناء البلوري للمعادن. وخصوصاً وإن معظم المعادن المكونة 
للصخور تكونت داخل الارض تحت ظروف تختلف عنها على سطع الارض. هذا التغيير 
يؤدي الى تكوين مواد ثابتة تحت الاحوال المحيطة الحالية: وانى تكوين مواد قابلة للذويان 


في الماء. 
وأهم عوامل التجوية الكيميائية هي التحلل الماني, والتكرين: والتاكسدء والدذوبان. 
الترية ش 


هي مواد طبيعية مفككة موجودة على سطح القشرة الارضية: تحوي كائنات حية ولها 
القدرة على إتبات النياتات. 
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المناخ والتجوية والترية 
تكونت التربة خلال فترة زمنية طويلة نسبياً نتيجة تداخل وتفاعل الغلاف الجوي مع 
الغالاف الصخري والحيوي. 
تحكون الترية من 4 مكونات رئيسية: حبيبات مقعدبية مفككة: ومواد عضوية: وماءىء وهواء. 
والتربة مقسمة بشكل عام الى نطاقات وهي من أعلى إلى أسفل نطاق أء ونطاق ب» 
ونطاق ج واخيرا الطبقات الصحخزية (شكل (15-5): تمداق ” 1" ونظاق “ب يكونان التزية 





242 3 يب اوور ل اج 
0 0 


دوه 2 !مع ا ير 


7 


1 |[ ) زاود 2 5 * 
صخرية /2-- 1-7 . و0 ]1 1 1[ #1[ أ 
2 عمج كله لوجع الكو له شاك ملم 


شكل (5 - 15) مقطع يبين التركيب النطاقي للتربة: نطاق الارتشاح (نطاق أ) ونطاق التراكم (نطاق ب)؛ ونطاق ج) الذي 
يتكون من حطام وفنات صخري ثم الطيقات الصخرية. 


النطاق 1 تتركز فيه المواد العضوية والدبال (شكل 6- 15). وتفسل مياه الامطار منه المواد 
القابلة للذوبان في الماء. والحبيبات الصغيرة؛ وتنقلها الى الاسفل؛ لذلك يسمى نطاق الارتشاح 
(«م عمط أدتاسات) . وفي مناطق مختلفة يمكن تقسيم النطاق "أ" الى غدة تحت أ نطقة؛ منها: 

- تحت - نطاق أ , و. الذي يمتاز بتراكم بقايا النباتات. 

- تحت - نطاق !,ء الغني بالمادة الدبالية. 

- وتحت - الأنطقة أج ٠٠‏ و ...الخ 
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وفي نطاق ب يتم تركيز المواد التي تنقل من نطاق أ . لذلك يسمى نطاق التراكم -ننان]11) 
(21501200 . ويمكن تقسيمه الى عدة تحت - أنطقة؛ ب( .بج ... الخ. 
اما النطاق ج فيتكون من حطام صخريء أثرت عليه عوامل التجوية؛ ولكنه لا ينتمي 
فعلاً الى التربة (شكل 6 - 15). 





نطاق ب 


نطاق ج 


شكل (6 - 15) مقطع يبين التركيب النطاقي للترية في منطقة شمال شرق مدينة اريد والتي تكونت فوق رماد واتسيابات 
بركانية بازلتية. 


عوامل تكوين الثرية 

تتكون الثرية نتيجة تفاعل وتداخل الاغلفة الثلاثة الصخري والجوي والحيوي. خلال 
فترة زمنية طويلة نسبياً. لذلك فإن عوامل تكوين التربة لها علاقة بهذه الاغلفة. فا مواد 
الام التي تتكون منها التربة تلعب دوراً في تكوين أنواع معينة من التربة. كذلك المناخ. 
والكائنات الحية التي تعيش على وداخل الترية؛ وتكون بقاياها جزءاً منه. كما أن للزمن 
والانحدار أهمية في تكوين الترية. ولا ننسى ان الترية جسم ديناميكي يتأثر باستمرار 
بعوامل التجوية الميكانيكية والكيميائية والحيوية. 

المواد الأم 

المواد الأصلية التي تتكون عليها التربة يمكن أن تكون صخور أو فتات صخري منقول. 
سرعة تأكرهذه المواد يعوامل التجوية يؤفن على سرغة تكوين الترية: كما أن تركيب المواذ 
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الام المعدني له تأثير على التركيب المعدني للترية. خصوصاً التربة حديثة التكوين. باتجاه 
نضوج الترية يصبح تأثرها بعوامل أخرى أكبرء وتبتعد التربة في تركيبها عن تركيب المواد 
الاصلية التي تكونت منها. 

لقد تبين أن أنواع متشابهة من الترب تتكون من صخور مختلفة: وأنواع غير متشابهة 
تتكون من نفس نوع الصخورء مما يشير الى أهمية العوامل الاخرى خصوصاً المناخ. 

المناخ 

يعتبر أهم عامل في تكوين التربة. من خلاله يتحدد نوع التجوية السائد ومدى تأثيرها 
وعمقهاء أي سمك التربة وخصوبتها. فتتكون في المناخات المختلفة أنواع مختلفة من التربة 
حتى من نفس نوع الصخور. وضي نفس المناخ يتكون أنواع متشابهة من الترب حتى ولو كانت 
الضبعون الام غير متشابهة. 

الكائنات الحية 


تعيش الكائنات الحية؛ حيوانات ونباتات. على سطح الترية وداخلهاء وبقاياها تكون 


من المواد العضوية: وتكون بقايا النباتات أكبر جزء منها. على بقايا النباتات المتحللة تعيش 
حيوانات وكائنات مجهرية تحلل النباتات والحيوانات وتكون أحماضاً عضوية ودبال» وهي 
تعجل عملية التجوية, وتزيد من خصوبة التربة. وتساعد على ابقاء الرطوبة فيها. 

تساعد كائنات حية مختلفة على زيادة خصوربة التربة مثل ديدان الارض التي تخلط 
الترية خصوصاً المواد العضوية التي تتغذى عليهاء وآثار حركتها داخل التربة تساعد على 
تهوية التربة وعلى حركة الماء داخلها. وكائنات حية أخرى كأنواع معينة من البكتيريا تثبت 
نيتروجين الجو في التربة فتزيد بذلك من خصويتها. 

الانحدار 

الانتمدار تاقئز باعل كرين الشرية. كلمن تاذ :الأتحدان كلما زان“ القتحنات وزادت 
والتعرية. كما أن للإنحدار تأثير على كمية الماء الموجودة في الترية؛. فهي بشكل عام قليلة 
لانها تجري باتجاه الانحدار. وقد تكون غير كافية لنمو النباتات. نتيجة التحات على 
الانحدارات لا تتكون تربة سميكة عليهاء واذا كان الانحدار كبير بحيث لا يبقى الفتات 
الصخري عليها فلا تتكون تربة بتاتاً. 
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نازولا تخاو الاتد ا كاتس على قوم الكرية التكرنة ولي السلا التاق امن 
المنحدارات الكبيرة باتجاه الشمال لا تشرق الشمس طويلاً في مناطقناء والترية تحتفظل 
بالوْطوية مدة اطول لأن التبخز أقل هته على الاتخدارات الحتوبية: 

الزمن 

الترية نطاق ديناميكي يتغير باستمرار مع الوقت. في بداية تكوينها تشبه الترية في 
تركيبها المعدني الصخور الام: ثم تتغير تدريجياً نتيجة غسل الحبيبات واذابة جزئية 
لكوناتها المعدنية. فتبتعد تدريجياً في تركيبها المعدني عن الصخور الأم. 
تضينيفت الكودة 

تختلف أنواع الترية عن بعضها البعض من حيث صفاتها الفيزيائية والكيميائية والحيوية. 
وهذه تتأثر بشكل رئيسي بالعوامل المذكورة أعلاه مثل الصخور الام والمناخ... الخ. 

الصخور الام تؤثر من حيث تكوينها المعدني وصفاتها الفيزيائية على التربة التي تتكون 
فوقها. والمناخ السائد يؤثر بشكل رئيسيء؛ فلكمية الامطار تأثير كبير على أنواع المعادن 
التي تتكون أو تنقل من الترية. إذا كانت كمية الامطار كبيرة نسبياأء فان المواد الذائبة 
والحبيبات الصغيرة تتحرك مع الماء الى أسفل. أما إذا كانت قليلة وكانت كمية التبخر أكبر 
من كمية التساقط كما هو الحال في المناخات الجافة؛ فإن الرطوبة والاملاح الذائبة 
تصعد من أسفل الى أعلى في القنوات الشعيرية, ويتبخر الماء. وتترسب الأملاح على 
السطح او بالقرب منه. حيث قد تتكون تربة صلبة. في شمال الاردن وفلسطين وضي 
مناطق أخرى تكونت بهذه الطريقة صخور جيرية نسميها كاليش أو ناري؛ وفي الصحارى 
تكونت ترسيات جيسية فضي الترية. 

من أهم صفات الترية الفيزيائية النسيج, وهو حجم وشكل وتوزيع الحبيبات. من خلاله 
تتحدد المسامية والنفاذية والتهوية والتصريف وحالة الرطوبة والنمو النباتي. والصفة 
الفيزيائية المهمة الثانية؛ التركيب وهو كيفية تكوين المادة الاسمنتية من دبال وطين. منها 
يتحدد نوع الكدر المتكون. | 

من الصفات الفيزيائية تتحدد بشكل عام قدرة الترية على امتصاص الرطوبة 
ومقاومتها للانجراف. 


والصفات الكيميائية تعني التكوين الكيميائيء ومنه يتحدد ما إذا كانت الترية قلوية؛ 
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المناخ والتجوية؛ والترية 

متعادلة أو حامضية. وللجير أهمية في تحديد الحامضية؛ إذ! كانت كميته فليلة تكون 

الترية حامضية؛ واذا كانت كبيرة تكون الترية قلوية. 
حسب كمية الجير نميز بين مجموعتين من الترب: 

2- البيدالفير (مع]ادلء2) التى تحوي المنيوم ام وحديد -98 وهى ترية حامضية 
ويمكن تقسيم الترب حسب مقدار إعتمادها على العوامل السائدة فى الاحزمة المناخية 

[ - مجموعة الترب النطاقية (2082150115) : أنواع مختلفة من التربة لها علاقة 
بالاحزمة والانظمة المناخية والنباتية. إنها تتكون نتيجة تأثير مناخي وحيوي طويل 
الامد. وتصريف مائى جيد. 

2 - مجموعة الترب بين - النطاقية (50115 1015320281) : انها تتكون تحت تأثير ظروف 
خاصة؛ كأن تتكون من صخور معينة كالصخور الجيرية: أو بتواجد نسبة كبيرة من 
الملح, اواذا كان تصريف المياه سليء ...١‏ الخ. يمكن أن تتكون الانواع المعينة التايمة لهذه 
المجموعة بين أنواع مختلفة من الترية النطافية تحت ظروف خاصة. 

3 - مجموعة الترب اللاتنطاقية (82008150115) : هى غالبا تربة حديثة غير ناضجة: 
غالباً لا يمكن تمييز أنطقة عمودية (طبقات) فيها أو يكون تمييزها صعباً جدأً. كالترية 
التحجرية الى تكن باسكمران هن الناطق الخبلية او الكثيان الرملية الحديفة: 

الخلاصة 
الطتقس هو الأحوال الجوية المختلقة في مكان وزمان محددين. والمناخ هومجموع 

الأحوال الجوية ومعدلاتها ومدى تغيراتها خلال مدة طويلة لو تقل عن 5 سسينة. 
عتاصر المناخ هس نفسها عناصر الطقس وهس حرارة واشعاع وضغط جوىي ورياح 

ووطوية ومظن مده سكون تديكة فاعل وفداخل عوامل اهمها الوق التمرافيوالارهاء 

عن سطح البحر وتوزيع اليابسة والبحر والضغوط الجوية والرياح والتيارات البحرية 

والتضاريس والغطاء النباتى. 
أما الترية فهي المواد الطبيعية المفككة الموجودة على سطح القشرة الأرضية؛ ولها 

القدرة على إنبات النباتات. 

5ئ20 


الفصل الخامس عشر 





تتكون التربة من حبيبات معدنية ومواد عضوية وماء وهواء. 

وسنتعرض في الوحدة اللاحقة الى المفاهيم العامة المتعلقة بالجيولوجيا البيشية 
وتأثيرات الانسان في الأغلفة الصخرية والمائية والغازية والحيوية. والتلوث الذي يحدثه 
نتيجة نشاطاته المختلفة. 


أسئلة وتمارين 

1- عرف المناخ والطقس واشرح باختصار أهم عتاصرهما. 

2 - ارسم شكلا يبين حركة الرياح العامة على سطح الكرة وتوزبع احزمة الضغط. 

3د رهتك نقظة الندىوالرطرية ادرية والرظارية ا لترمية واشر عيعت يرن لطر 

4 - اشرح صفات خمسة انواع من المناخات وبين انتشارها. 

5- عرف التربة. أرسم شكلا يوضح تركيبهاء واشرح أهم عوامل تكوينها. ما المتقصود 
بمجموعة الترب النطافة. 
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الجيولوجيا البيئية 


الفصل السادس عشر 
الجيولوجيا البيئية 

البيئة 

هي بشكل عام مجموع الأحوال الخارجية التي تحيط الإنسان؛ فهي البيئة الفيزيائية 
بعواملها الطبيعية من ماء وهواء ومناخ وصخور وتربة وتضاريس وحيوانات ونباتات. 

وهي كذلك البيئة الثقافية التي تكونت وتتكون نتيجة لإنجازات الإنسان التقنية 
خصوصاً في المدن والقرى. وهي كذلك البيئة الإجتماعية لمجتمعنا الذي نحن أفراده. 

فنحن نخلق باستمرار ظروفاً بيئية جديدة؛ مما يكون لها الأثر على ظروفنا الاجتماعية. 

لقد ازداد عدد سكان الأرض زيادة كبيرة جدا, وساد الإنسان الأنواع الحياتية الأخرى, 
وأخذ يؤثر نتيجة عدده وتقدمه التقني على النظم البيئية الطبيعية التي كانت في حالة 
توازن قبل ظهوره. وخلق مشاكل بيئية عديدة أهمها الانفجار السكاني. فأصبحت الموارد 
في مناطق عديدة غير كافية للقاطنين فيها. مما أدى إلى خلق المشكلة الثانية وهي 
استنزاف الموارد. مما حد من هذه الموارد؛ والتلوث الذي يعتبر من أهم المشاكل البيئية ضي 
الوقكاللحاضين: ٠‏ 

هذه المشاكل أدت إلى تغيير ظروف النظام البيئي العام. 

تخناول الأفنساى :انا ارا مئاق على يكف بيد فك تحسون اوشاعه كن كرا منا 
تكون النتيجة عكسية. نتائج بعض التغفييرات حاسمة وسريعة ونتائج أخرى بطيئة فلا 
تنوك ذاقنا التحس وقد كوخ نشاكهها نبازة عحذاء ودكون كاركة إلسنائية: لآ تسخطيم 
إيقافها أو تجنبها بسرعة. 

بورك كفرة شترورية وعب تشب ل اتاتمها ديشن التيرات تزكر يشكل لض عبر 
على التوازن البيئي بحيث يصبح إعادة التوازن مكلفاً جداًء أكثر بكثير من الفائدة التي كنا 
نتوخاها من التفييرات. لذا يجب دراسة المشاريع التي تؤثر على بيئتنا بعناية كبيرة جداً» 
ويجب معرفة النظم الجيولوجية والحياتية». وكيف تعمل هذه النظم. حتى نستطيع أن نتوقع 
مسبقاً كيف يمكن أن تتاكر هذه النظم بالتفيرات المراذ عملها. 

فالإنسان يؤثر على الأنظمة المختلفة في الأغلفة الصخري والمائي والجوي والحيوي. 
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الفضل السادس ععشر 333ل لل سس صمحب حبس 
تأثيرات الإنسان في أنظمة الغلاف الصخري 

الئحات 

تتعرض مناطق كثيرة من التي يعمل فيها الإنسان لمعدلات تحات أكبر بكثير من المناطق 
البعيدة عن تأثيراته. 

فمعدلات التحات في مناطق البناء ومد الشوارع أكبر بآلاف المرات من مثيلاتها المغطاة 
بأشجار الفابات. 

حراثة الأراضي الزراعية ترفع من معدل تحاتها كشيراً. وبما أن مساحة الأراضي 
الزراعية كبيرة, وتزداد سنوياًء لذلك فإن تأثير الزراعة كبير جداً. كما أن استخراج 
المصادر في المناجم يزيد من معدل التحات. 

معدل الزيادة في التحات التي يسبنها الإنسان سنوياً حوالي 7 ترليون طن متري. وأكبر 
منها تسيبيه الزراعة. 

الانهيالات 

تؤكرالاتساة باشثهيعرار على كرازن املتحررات:وسببب الاتقياراة الكلفة تسودف 
الانهيارات عامة نتيجة إزالة الدعم. كما حدث على امتداد طريق إريد - عمان جنوب 
شرق جرش وفي أماكن كثيرة أخرى, أو زيادة الحمل. كما حدث على نفس الطريق فوق 
جرش. كما أن بناء السدود يفير من توازن المنحدرات؛ مما قد يسيب انهيارات: كما حدث 
في سد فايرنت في إيطاليا عام 1963 مما سبب مقتل 2600 شخصاً. 

النفايات 

يتم التخلص من النفايات بطرق مختلفة قد يكون لها الأثر الكبير على الأغلفة المختلفة, 
لذلك سوف نشرح مشاكل التخلص من النفايات في مكان لاحق من هذا الفصل. 
تأثير الإنسان على الغلاف المائي 

يؤثر الإنسان باستمرار على أجزاء هذا الغلاف الهام: فالمياه تعتبر من أهم المصادر. 

المياه الجوفية 

المياه الجوفية مهمة جداً كمصدر للمياه خصوصاً في المناطق الجافة؛ لذا يجب 
المحافظة عليها واستغلالها بشكل مدروس ومنظم. 

ويمكن أن تتلوث المياه الجوفية نتيجة تسرب مواد سامة إلى الخزانات الجوفية؛ غالباً 


عن طريق الأنهار والأودية. 
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الجيولوجيا البيثئية 
وكذلك يمكن أن تتقدم المياه المالحة على. حساب المياه الحلوة على امتداد مستوى المواجهة؛ 

بسبب استنزاف المياه الحلوة من الآبار القريبة, كما يحدث حالياً في منطقة الأزرق في الأردن 

حيث يوجد خزانات تحتوي على مياه مالحة في الجنوب ومياه حلوة في الشمال. كثرة عدد 
الآبار المنتجة للمياه واستنزاف المياه الحلوة قلل من ضغتها على امتداد مستوى المواجهة 

بين النوعين من المياه. وهناك خوف من أن يحدث مثل هذا الاستنزاف في منطقة العقبة. 
الأنهر 
حاول الإنسان منذ القدم تغيير مجاري الأنهر للاستفادة من مياهها. فقد بنى السدود 

ومد القنوات منها وعمّر المدن والقرى على جانبي مجاريها. يؤثر الإنسان بعمله هذا على 

عملية التوازن الطبيعي الذي وصل إليه عبر التاريخ: لذا تحصل تصحيحات وتغييرات على 

امتداد مجاري هذه الأنهر بعد بناء السدود. ومن أهم هذه التغييرات ما يلي: 

1- أكبر كمية من الرواسب تترسب خلف جسم السد., والمياه التي تجري أسفل السد تكون 
خالية تقريباً من الحمولة لذلك تكون سرعتها أكبر. ولها عمل تحاتي كبير يؤثر على 
مجرى أسفل السد بشكل فعال. 

2- عمل بحيرة صناعية خلف جسم السد يؤثر على أحوال المياه الجوفية في المنطقة. كما 
قد يؤثر على التوازن الأيزوستاتيكي ويسبب هبوط المنطقة. 

3- نقصان حمولة الأنهر يقلل من تقدم دلتاءاتها أو حتى يوقفه وقد يسبب تراجع الدلتا إذا 
كانت الأمواج الشاطئية قوية؛ بحيث تعمل على حت و إزالة أجزاء من الدلتا. 

4- حجز مياه خلف السدود يسيب إنخفاض ضفوط المياه الجوفية على امتداد مستوى 
التواجه مع المياه الجوفية المالحة في الدلتا مما يجعل المياه المالحة تتقدم باتجاه 
اليابسة وتؤثر على خزانات المياه الجوفية. 
نهر النيل وبناء سد أسوان عليه من الأمثلة الحديثة على تغيّر الأحوال البيئية على 

إمتداد مجرى النهر نتيجة بناء هذا السد الكبير. لقد تباطأ تقدم الدلتاء حتى أن بعض 

أجزائها قد تراجعت بفعل الأمواج البحرية. كما أن خصوبة تريتها التي كانت مياه 

الفياضانات تغطيها وتمر فيها وتفسل أملاحها قد تراجعت. 
مياه النهر التي مَكلست نن حوولتها الملية خافة لفن أسيت :سرع جرانا اشيله: 

مما زاد في قدرتها على جرف مجراها. 
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الفضل' الشسادسن شو تت اي 

المياه الجوذية حول بحيرة ناصر تأثرت بشكل كبير. إنخفاض كمية المواد العضوية التي 
مسحت تضل إلى النحن بعد يناء سين كرك على العياة أماء الدلتاء ١‏ 

كما أن الإنسان يتخلص من كثير من النفايات برميها في الأنهار. ومما يزيد من سميّة 
وتلوث الأنهر غسل مياه الأمطار للأملاح والأسمدة والمبيدات من التربة قبل أن تصب في 
الأنهر. 

كذلك يؤثر بناء المدن والقرى على جانبي مجاري الأنهر على البيئة النهرية, فبناؤها وما 
يصحبه من بناء شوارع وطرق يؤثر على كمية الإرتشاح وكمية الجريان السطحي. 
تلوث الغلاف الجوي 

أثر ويؤثر الإنسان باستمرار من خلال إطلاقه أنواعاً من الغازات والمواد المختلفة إلى 
الفلاف الجوي على تكوين وصفات الغلاف الجوي الكيميائية والفيزيائية. خصوصاً طوق 
حدق المتتاعكة يع كدف إلى الحو سلوتات >الشازذات اق اكسيه الكرفوة و أساسيد 
الكبريت و النيتروجين وغازات هيد روكريونية وغبار دفيق. 

كما أن قنسة ثائن اكسية"القردون كزداد:طونهيا تقيعة إزدياد حرق خطيان: الطافة 
لمحا فيه بين يقرول اوزغا نا واتكحد متحرى عسو ا زداديع نمدية خاتى اسيك" الكريون تبكر 
حوالي 913 خلال المائة سنة الأخيرة. لهذه الزيادة تأثيرات مناخية. حيث ينتج عنها زيادة 
في درجات الحرارء لأن ثاني أكسيد الكربون يمتص و القادمة من الشمس والخارجة 
من الأرض. 
تأثيرات الغلاف الحيوي 

الحياة موجودة على الأرض لاجتماع ظروف مختلفة ملا ئمة؛ فدرجات الحرارة مناسبة 
تبقى في معظم أجزاء الأرض في حالة سيولة, والفلاف الجوي الذي يحوي طبقة الأوزون 
يحمى الأرض من الإشعاعات الضارة ويحافظ كذلك على التوازن الحرارى. ويحوى ثانى 
اليد الكريون الذي تصنع الكائنات الحية (النباتات) مله ومن أذاء تححة فاكيناشهة 
الشمس مواد نباتية (هيدروكريونية), تد تعفذئ عليه كاكنات حية اخرق: وتخرج اكيس 
الذي تأخذه الحيوانات لتحرق بواسطتةته المواد الغذائية (الهيدروكريونية) التي تستمد منها 
الطاقة اللازمة للقيام بالنشاطات الحيوية. 

ويتكون نتيجة هذا الإحتراق أو التأكسد ثاني أكسيد الكريون الذي تحتاجه النباتات. 

التغيير في تركيب الفلاف الجوي يفير في التوازن الحياتي. كذلك التغيبر في الأغافة 
الأخرى المائتي والصخري يؤثر على التوازن الحياتي. 
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الجيولوجيا البيئية 

الإنسان ساد على الأرض وسيطر على الأنواع الأخرى. ومن خلال ممارسته ونشاطاته 
المختلفة قضى على أنواع نباتية وحيوانية عديدة. وقضى على مساحات شاسعة من 
الغابات. في الأردن كانت الغابات تغطي الجبال الشرقية:؛ لم يبق إلا القليل. كما قضى 
الإنسان في الأردن على عدد من الحيوانات كفزال المها وغيرها. 
البحيرات والبحار والمحيطات 

البحيرات هي أجسام مائية مؤقتة موجودة على اليابسة وتصب فيها أنهار. قد تكون 
البحيرات المطاف الأخير لهذه الأنهر. وقد تخرج منها بعد أن تتخلص من حمولتها. على كل 
الأحوال الأنهار تتخلص من حمولتها في البحيرات وتوصل لها الملوثات من بقايا الأسمدة 
والمبيدات: لذلك تصبح البحيرات تدريجياً ملوثة وخصوصاً إذا تخلصت المصانع المحيطة 
من نفاياتها فيها بالإضافة إلى حمولة الأنهر. هذا يسبب تغيير التوازن الطبيعي؛ فقد 
يسبب تواجد الأسمدة التي تتراكم بقاياها على القاع نفاذ الأكسجين وتحول البيئة القاعية 
إلى بيئة مختزلة لا تسمح بانتشار الحياة عليها وتدريجياً تتحول البحيرة إلى مستنقع. 

يحاول الإنسان في بلدان كثيرة المحافظة على بيئة البحيرات نظيفة بطرق مختلفة 
ولكنها مكلفة. يجب قبل كل شيء عدم السماح بأن تكون اليحيرات مكبات للنفايات. 

ظن الإنسان لأن البحار والمحيطات واسعة أنها مكيات هائلة لجميع أنواع النفايات, 
وظن في البداية أن تأثر المحيطات بالنفايات ضئيل لكبر حجمها. كما أن الإنسان بنى على 
شواطئ المحيطات الموانئ وأثر بذلك على عملية التحات والترسيب فيها. 

والأنهر العالمية تصب في البحار والمحيطات وتجلب معها جميع أنواع الملوثات. والسفن 
خصوصاً حاملات النفط التي تغسل في المحيطات ويخرج من كثير منها النفط والسوائل 
الملوثة إلى مياه المحيطات. هذا كله أصبح يؤثر على المحيطات وعلى الحياة البحرية فيها. 
يجب أن تضع الأمم المتحدة حدأً لهذا التلوث. 
التخلص من النفايات 

التخلص من النفايات أصبحت مشكلة جيولوجية كبيرة ا يعد أن ازداد عدد البشرء 
واؤذادت كمية النفايات وقوغت: خصوصاً وآن كثير من النفايات الصتاعية سامة. 

النفايات الصلبة 


تخلص الإنسان من معظم النفايات الصلبة بواسطة تجميعها في مكبات قوق الأرض»: 
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ولكن قد يتخلص منها بوضعها في المحيطات أو بحرقها كلياً أو جزئياً حسب نوعهاء 
ويمكن استعمال بعض النفايات بعد معاملتها كسماد. والمكبات تغير بيئة وطبوغرافية 
المناطق التي توضع فيها. 

من أهم المشاكل التي يمكن أن تسببها المكبات هي :لويث المياه الجوفية عن طريق 
الأمطار التى تغسل المواد القابلة للذوبان من نفايات المكبات وتنقلها معها. 

لذا يجب أن تكون الصخور التي توضع فوقها المكبات كتيمة: بحيث لا توصل المياه 
الملوثة إلى المياه الجوفية. كما أنها لا تقطع مستوى المياه الجوفية. كما يجب التأكد بأن 
التغيرات الطبوغرافية لا تغير اتجاه التصريف بالشكل الذي يجعلها تؤثر على المياه 
الجوفية والسطحية. 





النفايات السائلة 

كان الإنسان يتخلص من النفايات السائلة بجعلها تصب في المياه السطحية من الأنهر 
والبحيرات والمحيطات. كانت المياه السطحية تستطيع إمتصاص تأثيرات هذه النفايات. أي 
أنها كانت تكون جزءاً من النظام البيئي الطبيعي؛ لا تؤثر على توازنه. 

نكن كمية هذه التفابات اؤداذت ازديادا كيرا واكي موي اسيجت ملركة وكانها عازه 
عن نفايات جارية. كان لا بد من معالجة هذه المواد قبل طرحها في النظام المائي وجعلها 
خا مودالدورة المافية: 

كما أن المياه التي تستعمل في تبريد المفاعلات النووية لها تأثير على البيئة مع أنها غير 
ملوثة؛ إلا أن إرتفاع درجة حرارتها يؤثر على محيطها. 

النفايات الفازية 

كان الإنسان يطلق الغازات و الغبار الدقيق إلى الجوء؛ وكانت هذه الكميات القليلة نسبياً 
تحفف فى القلاف الجوي: الذي كان يمتصص تاغيراتها. 

أما الآن أصبحت تطلق في كثير من المناطق الصناعية كميات هائلة من الفازات 
الضارة التي تؤثر على تركيب وصفات النلاف الجوي: فقد أصبح لا يقدر على امتصاصها 
وتوزيعهاء لذا تتكون في كثير من المناطق أمطار حامضية. 

النفايات المشعة 

تسبب هذه النفايات أكبر المشاكل لاحتواءها على مواد مشعة ذات نصف عُمر انشطار 
كبير. لذا يجب إبعادها عن الكائنات الحية لمدة طويلة - بضعة آلاف من السنوات-؛ أى 
يجب تخزينها بعيداً لمدة طويلة بحيث لا تؤثر على الكائنات الحية. ْ 
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لقد أصبحت هذه مشكلة جيولوجية لأنها تتطلب معرفة الطبقات التحت سطحية التي 


لقد وجد الجيولوجيون أن أفضل الطبقات الجيولوجية لتخزين النفايات المشعة هي 
الطبقات الملحية. وذلك لأنها غير نفاذة ولا تمرر المياه الجوفية, كما أنها تتشكل بشكل لدن 
إذا أثرت عليها قوى ولا تتكسرء أي أنها تبقى غير نفاذه 

وكذلك فإنها من الإشعاع وتمتص الحرارة الناتجة منه. لذا فإن مناجم الملح القديمة 
البعيدة عن النشاط الزلزالي تعتبر أفضل الأماكن لتخزين النفايات المشعة والتخلص منها. 

توضع هذه النفايات في حاويات خاصة اسطوانية الشكلء منها ما يصل طرها إلى 60 
سم وطولها 3 متر. توضع في آبار تحفر داخل المناجم ماللحية بعد أن تمتلئ الآبار 
بالحاويات؛ تطمر الحاويات بالملح وتغلق الآبار. 


الخلاصة 

البيئة هي جميع الأحوال التي تحيط بالإنسان. نميز بين البيئة الفيزيائية «البيئة 
الثقافية والبيئة الاجتماعية. 

تهتم الجيولوجيا البيئية في علاقة الإنسان بالبيئة الفيزيائية, ووظيفتها هي استعمال 
المعرفة المكتسبة من الدراسات الجيولوجية في حل المشكلات البيئية. كانت البيئة في حالة 
توازن قبل ظهور الإنسان. بعد ظهوره كانت احتياجاته في بادئ الأمر بسيطة ومتوفرة في 
الطبيعة. ثم مع مرور الزمن زاد عدد أضراده زيادة كبيرة جداً وساد الأنواع الحياتية 
الأخرى. فخلق بذلك مشكلات بيئية عديدة أهمها: 1- الإنفجار السكانى, 2- التلوث, 3- 

يجري الإنسان باستمرار تغييرات على بيئته بهدف تحسين أوضاعه؛ ولكن كثيراً ما 
تكون النتيجة عكسية. لا شك في أن كثيراً من التغييرات ضرورية ويجب تحمل نتائجها. 
لكن يجب دراسة المشاريع التي تؤثر على البيئة بعناية كبيرة جداًء قبل تنفيذها. 

من أهم التغييرات التى أحدثها الإنسان تفيير مجاري الأنهارء وبناء السدود عليهاء 
وتشييد المدن والقرى على امتداد مجاريها وعلى السواحلء وتلويث. مياههاء والمياه الجوفية 
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ومياه البحيرات والبحار. كما أثر الإنسان على تركيب الغلاف الجوي نتيجة حرق المواد 
الإتتقلفة وامتقينالانة لواف 'ميثة: 

وأثر الإنسان على الغلاف الحيوي؛ فقضى في مناطق عديدة على الغطاء النباتي: 
وسبب في انقراض أنواع حيوانية عديدة. 

وأثر الإنسان على الغلاف الصخري من خلال الزراعة والمنشآت المختلفة مسبباً 
ازدياداً كبيراً في التحات والتعرية. 

وأثر من خلال إنتاجه للنفايات والتخلص منها على الأغلفة الصخري والمائي والحيوي. 

لقن أصويعة"التقارات والتخلمن مدي عه جرواو سر كووة ينك أن اكذاد عدن البشر 
وازدادت كمية النفايات وتنوعت. 





أسئلة وتمارين : 

1- عرف البيئة؟ اشرح بشكل عام تأثيرات الإنسان في الغلاف المائي5 

2- ما هي تأثيرات الزراعة وبناء المنشآت المختلفة على الفلاف الصخري5ة 

3- ما هي أهم المشاكل التي يمكن أن تسببها مكبات النفايات الصلبة5 

4- ما هو سبب زيادة ثاني أكسيد الكربون في الجوة وما هو الأثر الذي تتركه هذه الزيادة؟ 
5- ما هي أفضل طريقة للتخلص من النفايات المشعة؟ 
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حتى نستطيع التعرف على تاريخ الأرض وفهم العمليات والحوادث الجيولوجية 


الجيولوجية. 
يمكن تحديد العمر النسبي بطرق مختلفة.كما يمكن تحديد عمر الصخور المطلق 
بالسنوات بطرق مختلفة. 


المقصود بتحديد العمر النسبى هو إيجاد اذا كانت صخور محددة أو طبقات معينة أقدم 
من اخرى أو أحدث منها. يوجد طرق مختلفة لتحديد العمر النسبى أهمها: 

© التعاقب الطبقي (051]101م510067) . 

© نسب تقاطع الأجسام والمستويات الجيولوجية (5612]1055 128 ألاء0055) . 

© مستويات لا التواقق (/)1[1601101121) . 

© التعاقب المستحاثي (50606551011 1'9101121) . 

التعاقب الطبقي 

وجد ستينو سنة 1764 أنه أثناء عملية الترسيبء الطبقات الأحدث تترسب فوق الأقدم. 
أي أنه في تتابع طبقي عاديء الطبقات الموجودة فوق؛ أحدث من الطبقات الموجودة تحتها. 
فوضع يذلك مبدٍ التطبيق العام (0511108م615م50 05 عاأمأعطء2). وأسس علم 
الستراتيغرافيه الصخرية (/إ1م1505]12]15152آ) . 

لقد أصبح من الممكن تحديد العمر النسبي للصخورء ومضاهاتها مع بعضها اليعض؛ 
ولكن في أماكن محدودة. لا نستطيع بهذه الطريقة مضاهاة صخور متكشفة بعيدة عن 
بعضها البعضء ناهيك من قارة إلى قارة, لأن جميع أنواع الصخور يمكن أن تكون قد 
نسب التقاطع 

نسب تقاطع الأجسام والمستويات الجيولوجية. 

الأجسام والمستويات الأحدث تقطع الأقدم. الفوالق التي تقطع الصخورء حدثت بعد 
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تكوين الصخور فهي أحدث منهاء والفوالق الأحدث تقطع الفوالق الأقدم. الصخور النارية 
بشكل عام تشير إلى أن الصخور المحيطة هي الأحدث. 


مستويات اللا توافق (/)1[260121011111) 





مستوى اللاتوافق هو مستوى تعرية أو عدم ترسيب يفصل بين صخور وطبقات قديمة 
في الاسفل وبين طبقات حديثة في الأعلى. وهو يدل على أن جزءا من تاريخ الأرض غير 
ممثل بترسبات. أي أن السلم الجيولوجي غير كامل. 

أ. مستوى عدم توافق (/إ]01401111م0ء8101) 

هو مستوى تعرية يفصل بين صخور نارية أو متحولة وبين صخور رسوبية أحدث منهاء 
شكل (17-1) و (14-9). 

ونستطيع أن نتعرف على مستويات عدم التواطفق ضي الميدان بسهولة. فالطيقات التي 
تعلو هذه المستويات تحتوي قطعاً ومواد من الصخور أسفلهاء كما أنه لا يوجد أي نوع من 
تحول التماس في الطبقات التي تعلو مستويات عدم التوافق مباشرة؛ والصخور النارية أو 
المتحولة أسفل هذه المستويات تنتهى مباشرة عند هذه المستويات. 
جنوب الأردن (شكل 17-2) . 


مستوى عدم توافق »هه 





شكل (17-1) : القاطع على اليمين يقطع كل الصخور الموجودة النارية والرسوبية ويقطع القاطع على اليسار: لذلك فهو 
أحدث الصخور الموجودة. القاطع على اليسار قطع الصخور الثارية في الأسفل والرسوبية لذلك فهو أحدث منها. ينصل 
مستوى عدم توافق الصخور النارية تحته عن الصخور الرسوبية الأحدث الموجودة فوق هذا المستوى. 
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كارا الارل٠‏ 


(شكل 17-2): صخور القاعدة النارية. تعلوها صهور رسوبية رملية غرب القورة. جئوب الأردن. 

ب. مستوى لا توافق زاوي (/(]111160111011111 121نا5 اأظ) 

هي مستويات تعرية تفثل بين طبقات مائلة في الأسفل وأخرى أفقية أو مائلة باتجاهات 
و/ أو درجات مختلفة فوقها (شكل 17-3). ومن هذه المستويات نستطيع أن نستنتج ما حدث 
في المنطقة. فبعد أن كانت المنطقة مغمورة في المياه وترسبت الطبقات أسفل مستويات 
اللاتوافق. أثرت عليها قوى جعلت الطبقات مائلة. و رفعتها ضوق مستوى سطح الماء. حيث 
أثرت عليها عوامل التجوية والتعرية وعرتها حتى مستوى اللاتوافق ثم أثرت عليها قوى 
سبيت إنخفاضها تحت مستوى سطح الماء فترسبت الطبقات فوق هذا المستوى. وإذا كانت 
الطبقات فوق مستوى اللا التوافق مائلة فتكون قد أثرت عليها قوى أخرى. 


مستوى 0 
توافق زاوي 
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ج. مستويات شبه توافق ((/إ10:121[11جمء1015) 
هنا يفصل مستوى اللاتوافق طبقات متوازية تقريبا ولكن الفاصل يدل على أنه مستوى 
تعرية له تضاريسه الخاصة (شكل 17-4). خذا يدل على أن القوى التي أثرت على المنطقة 
لم تسبب إجهاد الطبقات كثيراً. يوجد في الأردن أمظة كثيرة على هذا النوع من شبه 
التوافق. فمثلاً في وادي الكرك صخور الكريتاسي السفلي الرملية موجودة فوق صخور 
اميرك الوطلية صاشوة والطيعات استفل كيه التوافق موازية للطيقات اعاده تمرييا: 





شكل (17-4): يمثل مستوى شبه التوافق والذي يفصل بين الطبقات الرسوبية المتوازية ولكن الفاصل يدل على وجود تعرية 
ووجود تضاريس على سطح الشبه توافقي. 


التعاقب المستحائي والمضاهاة (0015[211011) 320 50066355102 131اناة*1) 

عندما وجد مهندس المياه الإنجليزي سمث (1817) إن لكل طبقة مستحاثات تميزهاء 
ووضع بذلك مبدًٍ الكائنات الحية (551020عععنا؟ [هضلنة؟ 01 عاماعمء©)؛ بدأ علم 
الستراتيغرافية العضوية (لإتأم8105118]1812): وأصبح من الممكن إيجاد العمر النسبي 
للصخور ومضاهاتها من فارة إلى قارة. 

مبدأ تعاقب الكائنات الحية مبني على أساس أن أنواع الكائنات الحية المختلفة ظهرت 
مرة واحدة في تاريخ الأرض. وإذا هي إنقرضتء فإنها لن تظهر مرة أخرى. وإذا هي 
تواجدت في طبقة فإنها تميز هذه الطبقة عن الطبقات التى أقدم والتى أحدث منهاء أي 
أن المحتوى المستحاثي يميز الطبقات. 

وإذا كان المحتوى المستحاثي لطبقات في مكان ما يساوي المحتوى المستحاثي لطبقات 
في مكان آخرء فإن الطبقات في المكان الأول تساوي عمراً أي تضاهي الطبقات في المكان 
الثاني. ويواسطة المستحاثات نستطيع مضاهاة (00116190102)) الصخور من قارة إلى قارة. 

إذا رتبنا الأنواع المختلفة للمستحائات حيب زمن ظهورها في تاريخ الأرضء نكون قد 
وضعنا مقياساً نقيس فيه العمر النسبي للطبقات حسب محتواها المستحاثي. ونستطيع أن 
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تحدد إذا كانت الطيقات أحدثت أو أقدم من طبقات أخرى أو لها نفس عمرها حسب 
محتواها المستحاشى. 
لتحديد عمر الطبقات النسبي بشكل دفيق نستعمل مستحاثات دالة. هذه مستحثات 
ليرت وانتكيرك | معنا اتشكارا وانتعا وفرمئلكات متتطفةرواتفوفت تف كايووها نعدة 
نستطيع أن نضاهي الطبقات المتكشفة أو المحفورة في أماكن مختلفة مع بعضها البعض 
المستحاثات (5055115) وتصنيفها 
هي بقايا وآثار الكائنات الحية الموجودة في الصخور. خصوصاً الصخور الرسوبية 
(شكل 17-5). 
وعلم المستحاثات (/ا20136001018) 
هو العلم الذي يدرس هذه البقايا 
والآثار, وذلك لأسياب أهمها: 
2) الاستدلال على بيئات الترسيب 
القديمة. 
3) دراسة الحياة وتغيراتها عبر 
العصور الجيولوجية. 
حي الستححاكات #الكاكتاتت البخية 
المتقفرة جاليا إل مسو قات أساسسها 
النوع (6©165م5). والتوع مجموعة من 
وتتكاثر بحرية بين بعضها البعض في 
الطبيعة. هذا لا نستطيع تحديده تماما 
الستحاثات هى بقايا الكائنات الحية أو 





شكل (17-5): بقايا كائنات حية حفظت في صخور رسوبية. تكوين 
عمان وادي الخفر غرب اريد 
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آثارها التي لها نفس الصفات وال مقاييس. علماً بأن هناك أنواعاً لها أشكال مختلفة -01) 

(510أطام:5:0 مثل المنخريات وغيرها. ولكن يمكن تميزها إذا توضرت شروط معينة. 
النوع هو الوحدة الطبيعية الوحيدة؛ وتجمع الأنواع على أساس التشابه والتسلسل في 

أجناس (0611618)): وهذه في عائلات (1131011165), والعائلات في رتب (050615): وهذه في 

صفوف (0125565)) والصفوف في شعب (1019151085 ,19لا810) والشعب في مملكات -085لك1) 

(001115. وتقسم الكائنات الحية إلى خمس مملكات: 

. مملكة البدائيات (11011670 01 141118500111) : كائنات حية دقيقة وحيدة الخلية بدون نواة. 

2 مملكة الطلائعيات (2:011518 01 11280011) : كائنات حية وحيدة الخلية؛ لها نواة أو 
أكوية مقيؤة وتساطلة كاخشية : 

3. مملكة الفطريات(1*851 16111850011): كائنات حية يبسيطة؛. خلاياها تشبه الخلايا 
النباتية» لكنها لا تقوم بعملية التمثيل الضوئي؛ أي أنها ليست ذاتية التغذية. 

4. مملكة النباتات (ع2122142 1188500102): كائنات متطورة: عديدة الخلاياء ذاتية التغذية. 

5. مملكة الحيوانات (41211112118 16111800111) : كائنات متطورة. عديدة الخلاياء ليست ذاتية 
التغذية. 
وعند وصف المستحاثات أو الكائتات الحية تستعمل التسمية المزدوجة -20 81201012[1) 

(ع1220612]01 لعالم النبات ('عصمع.] ). حيث يعطي كل كائن حي أو مستحاث اسمان؛ 

الأول اسم الجنس ويبدأ بحرف كبير. والثاني اسم النوع ويبدأ يحرف صغير. 


السلم الجيولوجي 
تكشفات في أوروبا. 


ثم وضع السلم الجيولوجي غالبا حسب التتابعات المستحاثية في هذه التكاوين؛ أي 
أعمارما النسبية. 
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_قلئمة (17-1): السلم الجيولوجي يبين الدهور والحتب والعصور الجيوئوجية وأقسامها واهم الحوادث التي حدثت في تاريخ الأرض 
دهر(50) عصر(262100) زمن اذث مفيزة 
للع اك ال ل 
الرباعي 0.01 .إعصر جليدي, ظهور الانسان 
0 لالع )3 نال)) 


سيادة الثديات واتساع 


انتشارها 
)0 5992 . 
الكريتاسى إنقراض 0 
2 ومجموعات خرى:» ظهور 
(كلامعع3)ج21)) مغطاة اليذه 
الجوراسي ظهور الحليور والثديات 
(535512نال) 1 
08 























السينوزوي 
20201 


















الميزوزوي 
(50201ع851) 

















- الترياسي بداية ذلهور الثديات. ظهور 
59 (عأككة11) الداينوصوريات. ظهور 
53 الحيوانات المرجانية الحديئة 
2 البيرمي انقراض لمجموعات مختلفة 
حت (ممتصصدءط) انتشار النباتات الابرية 
سيا 


والزواحف والبرمائيات 







الديفوني ظهور البرمائيات. انتشار 





















الباليوزوي (125قه باك10]) الاسماك بشكل كبير. انتشار 
(عنمةمعهلة8) 
السيلوري << | ظهور النباتات الوعائية 
(لملءن511) : تكوين أول شعاب مرجانية 
الأوردوشيشي ١‏ ظهور الفقاريات والحيوانات 
(مداء1امل67) المرجانية عصر جليدي في 













الكمبري 
(ممتطصدت)) 
الأدياكاري 
(ممتعدعد1ل8) 













ظهور البروكاريوتا (كائنات 


(معتعطسوععرط ) 


انوية) 


الفصل السابع عشر 

وقورنت التتابعات الصخرية في الأماكن الأخرى في العالم حسب محتواها المستحاثي 
بمثيلاتها في السلم الجيولوجي: وأعتبر أن لها نفس العمرء أي أنها تضاهيهاء إذا كانت 
تحوي نفس المستحاثات. 

وقسم الزمن الجيولوجي حسب العمر التسبي إلى دهوز (5055) وهذه إلى حقبات 
(12:35): والحقبات إلى عصور (8611005): والعصور إلى عهود (1]:006115): والعهود إلى 
أعمار (5ع48). 

وقسم في المقابل العامود الجيولوجي أي الطبقات إلى تجمعات (25زعطامم10) 
والتجمعات إلى مجموعات (112]61725): وهذه إلى أنظمة(5/566115) والأنظمة إلى أنسقة 
(5ع56:1).: والأنسقة إلى طوايق (5]3865). 

وعندما نقول عصر الكمبري نعني فترة زمنية محدودة, وعندما نقول نظام الكمبري نعني 
الطبقات التي ترسبت في عصر الكمبري وهكذا بالنسبة للوحدات الأخرى (قائمة 17-2). 

قائفة (17-2): تبين الوحدات الجيولوحية: 


صخرية زمنية 


تجمع (لارعطاممهخا) 


مجموعة (<اع)1813) 


نظام (2زع)5لا5) عصر (262100) 


نسق (5ع71ع5) عهد (طءع0م8) 


طابق (ع51438) عمر (886) 





سمي الزمن الجيولوجي منن بداية ظهور المستحاثات الكبيرة حتى الآن دهر 
الفاناروزوي (07ع2126:02016): وقسم إلى ثلاث حقبات. هى: 

حقنبة الباليوزي (2831602010) وهى حقبة الحياة القديمة؛, والميزوزى (8516502012) أى 
حقبة الحياة المتوسطة, والسينوزوي (06202010)) أي حقبة الحياة الحديثة. 

وسميت الفترة الزمنية منذ بدأ تكوين الصخور على الأرض وحتى بداية أقدم عصر فى 
الباليوزي وهو عصر الكمبري دهر ما - قبل الكمبري (266621251120): أو الكريبتوزوي 
(0مء402016م027)) (قائمة 17-1). 
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الكريبتوزوي أو ما - قبل الكمبري 
كو 38 الدهر احراء كبيرة من القشرة القارنة ويمكاة كنات كبفرة يي اتصخوز 

النارية والمتحولة بدرجات عالية من التحول؛ وكذلك بسماكات كبيرة من الصخور الرسوبية 

والبركانية التي تأثرت بعمليات تكوين جبال من طي وتحول وتداخلات جرانيتية. صخوره 

نتشرة في قلب القارات ومتكشفة على شكل دروع كالدرع العربي والنوبي وغيرها. استمر 

الكريبتوزوي حوالي 4 بليون سنة؛ ويقسم إلى الأركي (8:05680) والبروتاوزوي-0:) 

(16:0201؛ وكل منهما إلى ثلاث حقبات. صخور القاعدة الأردنية من عمر البروتاروزوي 

الحديث متكشفة في منطقة العقبة وعلى إمتدات وادي عربة وهي مكونة من جرانيت 

بأنواعه وصخور باطينية أخرى وصخور متحولة ورسوبية كرصيص السرموج. 

الباليوزوي 
تمتاز صخوره عن صخور ما قبل الكمبري بأنها تحوي مستحائاتء؛ وبأن درجة تأثرها 

بالعمليات الجيولوجية المختلفة أقل بكثير منها. وقسمت غالبا حسب التكشفات في 

إنجلترا إلى العصور الجيولوجية التالية: 

© الكميري: سماه سيجويك سنة 1850 حسب (03180513) الاسم اللاتيني لواليس 
(17/2165). حيث درست صخوره لأول مرة. يعلو فى الأردن قاعدة ما قبل الكامبري بعدم 
توافق (شكل 16-2): نحت في صخوره الأنباط مدينة البتراء. ظهرت اللافقريات ذات 
الاصداف. . ٠‏ 

© الأوردوشيشي: تحوي صخوره مستحاثات تختلف عنها في الكمبري. صخوره الرملية 
متكشفة في وادي رم وعلى طريق القويرة رأس النقب وفي البتراء خصوصاً عند 
مدخلهاء حيث نحتت القبور قبل مدخل السيق فيهاء شكل (17-6). 

© السيلوري: سماه مورشزين سنة 1835 حسب اسم قبيلة كانت تقطن ضي واليس على 
حدودها مع إنجلترا. ظهرت نباتات اليابسة في أواخره. متكشف في وادي رم وأماكن 
أخرى في جنوب الأردن على شكل صخور حطامية غالباً رملية واخترقته آبار كثيرة في 
شمال الأردن حيث يتكون من غضار أسود يحوي مواد عضوية (صخر زيتي). 

© الديفوني: سماه لونسديل سنة 1837 حسب مقاطعة في إنجلترا. انتشرت النباتات على 
ضفاف الأنهار وحول البحيرات؛ وتطورت تطوراً كبيراً خلاله. ْ 
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© الكريوني: سمياه كونيبير وقيلييس 
سنئة 1822. لأنه يحوي تتابعات 
سميكة من النحم الحجري. 
درست لأول مرة في إنجلتراء 
© البيرمي: سماه مورشيزين سنة 
[184 حسب مقاطعة بيرم في 
روسيا حيث درس مقطع بين 
صخور الكريوني والترياسي لأول 


مرهة. 


شكل (17-6): تحتت القبور في البتراء أمام 





السيق في صخور الأردوفيشي الرملية الحصوية 
حقبة الميزوزوي 

الحياة التي كانت منتشرة في هذه الحقبة متطورة؛ لقد ظهرت الثديات في بدايتها 
والطيور في وسطها ومغطاة البذور في جزئها العلوي. وسادت الدينوصورات هذه الحقبة؛ 
وفي نهايتها حدث انقراض كبير لمجموعات كثيرة من الحيوانات والنباتات. نقسم هذه 
الحقبة إلى ثلاثة عصور: ترياسيء: جوراسي؛ وكريتاسي. 
« الترياسي: وضع الاسم البارتي سنة 1834 حسب تتابع من ثلاثة تكاوين في ألمانيا. 

ظهرت في هذا العصر الثديات والدينوصوريات. 

متكشف في وادي الزرقاء ومنطقة البحر الميت حتى وادي الموجب حيث ييختفي تماماً 
لأن الأردن جنوب وادي الموجب كان يابسة في هذا العصر. 

كما اخترقته الآبار في شمال شرق الأردن. معظم صخوره في الأردن وفلسطين وسوريا 
والعراق حطامية رملية مع تتابعات جيرية ترسبت معظمها في بيئة بحرية ضحلة 
وشاطئية. تحوي رواسب هذا العصر في البلدان المذكورة طبقات سميكة من الجيس 


5304 


الزمن الجيولوجي 
وسوريا حتى العراق. 





فون هومبولد سنة 1799. ظهرت الطيور لأول مرة في تاريخ الأرض. وتحلورت 

الجوراسي في الأردن متكشف في وادي الزرقاء والعازضة: وحفر في الآبار في شمال 
الأردن. تتكون صخور الجوارسي في هذه التكشفات من تتابعات جيرية وحطامية غالبا 
رملية وطبقات حديدية تحوي بوسولايت وتشبه بذلك الترسبات في العراق وسوريا 
وفلسطين. 
٠.‏ الكريتاسي: الاسم مشتق من الكلمة اللاتينية (هاء02)) وتعني طيشور. سماه دكوي سئة 

2. ظهرت مفطة البذور لأول مرة في تاريخ الأرضء وسادت المجموعات النباتية 
وفلسطين غالبا من صخور رسوبية حطامية في جزئه السفلي. ومن جير ومارل وصوان 
في جزته العلوي. 
السيتوزوي 

انتشرت في هذا العصر الحياة الحديثة:؛ الكائنات الحية من ثديات وفقاريات أخرى 
ولا:ففازيات ونياتات تشيّة القائنات التثيرة خالياً. 

تقسم هذه الحقبة إلى العصرين الثلاثي (5]1251ع1) والرياعي ([0118]61881) . 

إلى ثلاثة أقسام: أحدثها وأقلها صلابة سماه الثلاثي (لمونا 1 3810)5). وأول من 

الأردن. 

إلى عهدين: عهد البلايتوسين وهو عصر جليدي يتكون من فترات جليدية وفترات 

دافئة: وعهد الهولوسين وقد بدأ قبل حوالي 10000 سنة ولا زال مستمراً. 
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تحديد العمر المطلق 

حاول الإنسان منذ القديم تقدير عمر الأرض بالسنين, ثم بدأ منذ القرن الماضي يحاول 
تسايف غمير الارشووطرة تعلمية متكسماة كذ لك ماني مخطفة! 

منها محاولات لتحديد عمر الأرض من خلال حساب كمية الأملاح الذائبة في البحار 
التي اشترض أن مياهها كانت حلوة؛ وأن الأملاح تصلها من اليابسة؛ فقدرت كمية 
الصوديوم التي تصل البحار سنوياً عن طريق الأنهار وكمية الصوديوم الموجودة في البحار 
وحسب عمر الأرض. لكن لم يراعي أن الأملاح تترسب وتتحول إلى صخورء ثم ترفع 
وتصبح يابسة. 1 

كما حدد عمر الأرض من حساب معدل التبريد السنوي؛ باعتبار أن الأرض كانت 
صهيراً. ولكن لم يُراعي أن طاقة حرارية تتكون باستمرار داخل الأرض نتيجة الانشطار 
الذري. كذلك فإن هناك محاولات لحساب عمر الطبقات الرسوبية من معدل الترسيب 
السنوي وسماكة الرواسب التي ترسبت خلال تاريخ الأرض. لكن هناك صعوبات في 
تحديد معدل الترسيب السنوي. وضي تحديد السماكة الكلية للرواسب بسبب التغيرات التي 
تحدث باستمرار من انقطاع في الترسيب وتعرية؛ إلخ. 

وقد حددت عمر طبقات من العصر الرياعي من خلال عدد الحوليات الرسوبية في 
بحيرات المجالد وغيرها كطبقات اللسان (شكل 17-7). كما حدد عمر طبقات حديثة من 
خلال دراسة حلقات نمو الأشجار التي تتكون لاختلاف النمو في الصيف والشتاء ومن 
خلال تباين النموء نتيجة تغيرات مناخية سنوية في النطاق المناخي الواحد, مما أدى إلى 
وضع مقياس في بعض المناطق. نستطيع من خلاله مقارنة تعاقبات النمو في بقايا 
الأشجار التي نجدها مع التعاقبات في المقياس: تحديد عمر الشجرة وعمر الطبقات التي 
نجدها فيها. 


306 





الرمن الجيولوجي 


35 


ا جبيييكة ولد 


5 5 300 اهامسسيد ديه 
سير م سيب 4 بوعف و 

9 يي عي "يه لهسم ند < وم 3 ا 

- 5 


اسم م ل ما اا 


فى 2 


عام 
التصيميا امهم 





شكل (17-7): طبقات العصر الرياعي, تكوين اللسان جنوب البحر الميت. 
بقيت هذه المحاولات محدودة في المكان والزمان وغالباً غير صحيحة أو لا يمكن 
استعمالها إلا في تحديد أعمار حديثة جداً. حتى اكتشف الانشطار والإشعاع الذري 
وعرفت قوانينه ووضعت الطرق لاستعماله في تحديد عمر الصخور والطبقات. 
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تحديد العمر بالانشطار الدذري 

نعرف ان الذرة مكونة من نواة في الوسط والكترونات تدور حولها في مدارات مختلفة. 
والنواة مكونة من بروتونات ونيترونات. مجموع عددها يسمى العدد الكتلي -12ئاه 81255) 
(565, فكتلة الذرة هي كتلة نواتهاء لأن كتلة الالكترون صغيرة جداً بالنسبة لكتلة البروتون او 
النيترون. 

وما يميز ذرات العناصر المختلفة عن بعضها البعض هو عدد بروتوناتها. لذلك يسمى 
"العدد الذري” (5ء6تانال! 01ر4]0) أي أن لكل عنصر عدداً ذرياً ثابتا يميز هذا العنصر عن 
العناصر الأخرى. وعدد نيترونات ذرات معظم العناصر كذلك ثابت, أي أن العدد الكتلي 
لوانقايت لكل رحن حا مر موق قر ف لاني ارك كل 0 قيرف 

تسمى ذرات العنصر الواحد التي تختلف عن بعضها البعض بعدد نيتروناتها اي بعددها 
الكتلي, تسمى نظائر (15010065) هذا العنصر. فنظائر عنصر الكربون 1200 ,1400 وهي 
ذرات لعنصر واحد هو الكريون لأن لها نفس العدد الذري 6 ؛ وتختلف عن بعضها البعض 
في عدد نيتروناتها 6 في الأول و 8 في الثاني؛ وطبعاً في عددها الكتلي, الأول 12 والثاني 14. 

معظم العناصر المنتشرة في القشرة الأرضية - كما ذكر سابقاً - ثابتة. فقط عدد قليل 
من العناصر غير ثابت, تنشطر انويتها تلقائياًء وتشع؛ ويتحول قسم من كتلتها الى طاقة 
حسب قانون آينشتاين: 

الطاقة > الكتلة “ا مريع سرعة الضوء. 

ولا شك أنها مصدر الطاقة الحرارية الركيسي داخل الأرض 

عندما تنشطر انوية ذرات عناضّكر. يخرج منها جسيمات واشعاعات أهمها: 
[ - جسيمات ألفا (عاء1مة2 كي هي جسيمات موجبة. كل جسيمة عبارة عن ذرة 

هيليوم. أي انها مكونة من نيترونين وبروتونين, مرتبطة بقوة مع بعضها البعض؛ وتخرج 

من انوية الذرات المنشطرة بسرعة كبيرة جداً. تصل آلاف الكيلومترات في الثانية. 

يتكون من الذرة المنشطرة التي تنطلق منها جسيمة الفا ذرة عنصر جديد عددها الكتلي 
أقل من العدد الكتلي للعنصر الأم ب 4 وعددها الذري أقل منه ب 2 مثلاً: 

0 + كتريس تيي] 


2- جحسيمات بيتا (5ع1ع1نة2 0:9 : هي جسيمات سالية أي الكترونات تخرج من أنوية 
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الذرات وليس من مداراتها. لذا يبقى العدد الكتلى كما هو ويزيد العدد الذري. الكترون 
يخرج من احد نيوترونات نواتهاء مثلا: 





80 ونون دنقعر 


3- أشعة جاما 5 
هي موجات كهرومغناطيسية قصيرة, تشبه الأشعة السينية.(101/5 -7) ولها سرعة الضوء. 


وجد روثرفورد (1900) ان معدل الانشطار لعدد كبير من العناصر المشعة ثابت : 
ويسمى ثابت الانشطار )0 » ويعتمدك فقط على نوع المادة وعدد الذرات الموجودة. 


300 الاق 
أىان ييه سدم 
3 0 
برج_د كلك 

0 

ب د 


أى ان عدد الذرات 081 المنشطرة فى الزمن ]0 تتناسب وعدد الذرات الموجودة 21 .7 
الجزء من الانوية الذي ينشطر في وحدة الزمن؛ ويسمى ثابت الانشطار. 
بالتكامل على طرفى المعادلة: 
1 1 لآلل 0 
2 [إع ل 


806: 10 


غ2 - ع و[ م/ -غلز م 


2 2 0 00 
ا 

.ىد كلل 

: و8 

مقي روم 8 


من خلال هذه المعادلة نستطيع ان نحسب عمر الصخور التي تحوي المادة المشعة والمادة 
الوليدة فان 
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كالذرات المشعة التي كانت موجودة في الزمن ؛ - صفر تساوي الذرات المشعة التي لا 


زالت موجودة وذرات العنصر الوليد ؛ أأع غ81 غ81 + ]2 


فقط الزمن ) غير معروف فى المعادلة ونستطيع ان نحسبه.110 - عدد الذرات الموجودة 
فى الزمن ,) - صفر .ال - عدد الذرات الباقية بعد الزمن؛, )(1 - عدد ذرات العنصر 


الؤليق.: 


ويسمى زمن تصف العمراو العمر النصفى ترجع الى المعادلة السايمة. 


عندما ينشطر نصف عدد الدرات 


- 22 م[ دا مآ 
2 
2ح 2هسلآ- 
22 
| 112-38 
5 1 
3 2 
0603 _ 
2 





1 


هذا يعني ان نصف عدد ذرات العنصر الموجودة ينشطر يعد عمر تنصفى واحد: ونصف 
النصف أي الريع بعد عمر نصفي ثان؛ وثمن عدد الذرات بعد عمر نصفي ثالث وهكذا . 


أنصاف أعمار العناصر المشعة متباينة جداً (قائمة 16-3). 


مما سبق نستتتح أننا د تطيم حساب الزمن منن أن بدأت كمية من عذ ما تنث : 
تبسستج من غتنصر 
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اذا عرفنا كمية العنصر الأم الباقية وكمية العنصر الوليد. لذا يجب ان يتواجد العنصران 
الأم والوليد في نظام مغلق؛ لا يسمح لأي جزء من الاثنين بأن يتسرب خارجه. 

هذا الشرط متوفر في كثير من الصخور خصوصاً الصخور النارية. حيث تتصلب 
المعادن من صهيرء فإذا تواجد عنصر مشع داخل معدن؛ فإن هذا المعدن يكون نظاماً مغلقاً 
لا يسمح للعنصر للنفاذ خارجه. لتحديد العمر يفصل المعدن عن الصخور ويركزء ثم يفصل 
العنصران الأم والوليد ويحدد عمر هذه الصخور. 

ويمكن حساب صخور رسوبية كيميائية بهذه الطريقة اذا توظرت الشروط المذكورة. 
لكننا لا نستطيع استعمال هذه الطريقة في تحديد عمر الصخور الرسوبية الحطامية, 
لأنها تتكون من حبيبات تنقل من صخور أقدم الي حوض الترسيب. 

ونقيس بطرق الانشطار الذري أعمار التحولات الكبيرة ذات درجات التحول العالية. أي 
امكل هذا امول صر ساعة الاتشتحلا و لزي تففل اليطلاتن هاما 

لكنها لا تستعمل في تحديد عمر الصخور التي حدث لها تحول ذو درجة منخفضة:؛ ولا 
في تحديد عمر التحول نفسه؛ لأن مثل هذا التحول يفير في نسب العناصر الأم والوليدة 
التي كانت موجودة قبل التحول ولا يفصلهما. 

أهم طرق الاشعاع المستعملة في الجيولوجيا: 

مخقبرات تحديد مان الفيخور طرق الاتشطار مكلفة وذات تقنية عالية. 

كسمل قن التحيوتوجنا كخظافؤذاك اععان تصقية مناستة لا طويلة جداء ولا قصدرة 
جداًء مع توافر الشروط المذكورة سالفاً. 





أفضل الطرق هي بوتاسيوم - أرغون » وروبيديوم - سترونسيوم: وثوريوم - رصاص ٠»‏ 
ويورانيوم - رصاصء قائمة (3 -17) لأن هذه العناصر موجودة في صخور كثيرة 
اعجار السناننا متاسكة: 
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قائمة (3 - 17) أهم النظائر المستعملة في الجيولوجيا 











1 العنصر |. . . . كن المعادن والصخور التي تحوي 
النظير الام |[ الناتيج زمن نصف العمر بالسئنوات النظير الام 





بوتاسيوم 40 ]| آرغون 40 الارثوكليس 
المايكا 
الهورنبلئد 
السانيدين 
الغولوكونايت 
وكل الصخور البركانية 


روبيديوم 87 


ليبيدولايت 
غلوكونايت 
كل الصخور المتحولة 


تل لحلة 7 
خامات اليورانيوم 
رَركون 


يورانيوم 238 خامات اليورانيوم 
زركين 













المواد العضوية خصوصا النباتية 
الغلاف الجوي 


أما طريقة كريون 14 - نيتروجين 14: فتستعمل في تحديد أعمار لا تزيد عن 70 ألف 
سنة؛ لأن زمن نصف عمر 4*0 قصير (5730 سنة). هذه الطريقة تختلف عن الطرق الأخرى 
بأنه لا حاجة إلى معرفة كمية العنصر الوليد. يكفي أن نعرف نسبة ©*! : 150 لأن نسبة 
هذين النظيرين في الفلاف الجوي والكائنات الحية ثابتة. وعندما تموت الكائنات الحية 
مدا شاطة الالقظاوفى العمل رحدل العنس و11 767 مد روجا قر فاه النسية مجه 
العمر. تستعمل هذه الطريقة في تحديد عمر الطبقات الحديثة التي تحوي على بقايا 
عظام أو خشب وفي تحديد عمر القطع الأثرية من خشب وعظام وورق وملابس .. إلخ. 
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حددت بواسطة طرق الإنشطار المختلفة أعمار العصور الجيولوجية في السلم 
الجيولوجي؛ بعد أن كنا نعتمد في تحديدها على العمر النسبي فقط. 
الخلاصة : 1 
حتى نستطيع أن نتعرف على تاريخ الأرض وتاريخ الحياة عليها ونضهم العمليات 
والحوادت الجيولوجية وتعاقباتها ومعدلات تغيرهاء لا بد لنا من تحديد غمر الصخور 
والطبقات والحوادث والعمليات الجيولوجية الاخرى .يمكن تحديد العمر النسبي أو العمر 
المطلق للصخور. 
يمكن تحديد العمر النسبي للصخور, أي تحديد اذا كانت صخور أو طبقات محددة 
أحدث أو أقدم من غيرهاء بطرق مختلفة أهمها : 
- التتابع الطبقي : يعني أنه في تتابع طبقي عادي الطبقات الموجودة فوق أحدث من 
التي تحتها. 
- تقاطع الاجسام والمستويات الجيولوجية : يعني أن الأجسام القاطعة أحدث من 
الخطوعة: 
- مستوى لاتوافق : هو مستوى تعرية أو عدم ترسيب يفصل صخور وطبقات في 
الأسفل أقدم وصخور وطبقات في الاعلى أحدث. 
- التتابع المستحاثى : المستحاثات هى بقايا أو آثار كائنات حية نجدها فى الصخورء 
خضوضا الممكؤق الرمويطة : والقافنات الحية أنواع: لكل نوع صفاته التي 500 الأنواع 
الأخرى. النوع الواحد ظهر مرة واحدة في تاريخ الأرض وإذا انقرض فانه لن يظهر مرة 
اخرى. لذا اذا رتبنا الانواع الحياتية المختلفة حسب زمن ظهورها. #الكون قن رضنا كنانسا 
لقياس العمر النسبي. الطبقات التي تحوي أنواعاً ظهرت أولاً أقدم من الطبقات التي 
تحوي انواعاً ظهرت لاحقاً . وهكذا وضع ل الجيولوجي وميزت العصور الجيولوجية : 
ما قبل الكمبريء الكمبريء الاردوفشيشيء السيلوري. الديفونيء الكريوني؛ البيرمي» 
الترياسي؛ الجوراسيء الكريتاسيء الثلاثي؛ والزيامي. 
ويمكن تحديد العدر انلق بالستزات: . أهم طريقة لتحديد السجير الطلق عي طريقة 
الانشطار الذري. وتعتمد على أنه يوجد عناصر غير ثابتة تنشطرء وتشع أشعة أو ينبثق 
منها جسيمات. وتتكون من ذراتها عناصر أخرى تسمى عناصر وليدة. 
تحدين العمر نيدم الظطريقة ومكفى على أق معدل الاتعطان لجدة كير للعتاضو الشعة 
ثابت. يعتمد فقط على نوع المادة وعدد ذرات العنصر الأم الموجودة. اعتماداً على هذه 
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العلاقة وضع قانون الانشطار ؛3 - ىم ىلا - )21 

]ل - عدد ذرات العنصر المشع في الزمن ا. 

6 - عدد ذرات العنصر المشع عند بدء الانشطار أي في الزمن 0. 

( - ثابت الانشطار. ٠‏ 

بالتعويض عن 110 التى تساوى 6[ + ](1: ]لآ هى عدد ذرات العنصر الوليد فى الزمن ) 
نحصل على المعادلة 00 ْ ١‏ ْ 

نوع )لز دع[ + 6ن[ 
(3-1ع) غ2 1 غ3 مل ح 6[ 

للحصول على العمر ] يجب معرفة عدد ذرات العنصر المشع ]11 وعدد ذرات العنصر 
الوليد ](1. هذا يعني أن المادة المشعة يجب أن تكون وتبقى في نظام مغلق خلال الانشطار 
بحيث لا يخرج منها ذرات العنصر الأم أو ذرات العنصر الوليد. كأن تكون موجودة داخل 
معدن وتيقى داخله حتى تدرس. 

ومن المعادلة تستطيع أن نحسب الزمن اللازم حتى ينشطر نصف عدد الذرات الموجودة 
وهو ما يسمى العمر النصفي | ! : 

3 ح ا ده 
2 2 

وهو كما ترى ثابت للعنصر الواحد. 
أسئلة وتمارين : 
1- اذكر ثلاثة طرق لتحديد العمر النسبي للصخور. 
ف عرف السكحافاك وعرق التوء ها هى اذا الذى تعد عن خالذله العمدز القمنين 

بواسطة المستحاثات. 
3- ما المقصود بمستوى لا توافق6 
4- ارسم مقطع يبين عدم توافق وآخر لا توافق زاوي. 
5- ما هي أفضل طريقة لتحديد العمر المطلق5 وعلى أي مبدأ تعتمد هذه الطريقة. 
6- ما هو العمر النصفي5 هل هو ثابت بالنسبة لعنصر مشع معين. اكتب معادلة تبين ذلك. 
7- اكتب أسماء العصور الجيولوجية من الأقدم الى الأحدث. 
8- متى بدأت الحيوانات تعيش على اليابسة5 ومتى انتقلت الحياه النباتية من الماء الى اليابسة؟ 
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الفصل العشرون : استخدام التلسكوبات فى الدراسات الفلكية 
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القصل الكثامن عشر 
السماء الليبلية 
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مقدمة 

سجل الإغريق أول محاولة للتعرف على الذرة. حيث استخدمها ديمقريطس (370 - 460). 
ومخطوطات الأمم القديمة قليل جدا؛ ومن أهم هذه الآثار ما وصل من سكان ما بين 
النهرين وخاصة الكلدانيين والاشوريين والسومريين والبابليين الذين عاشوا في بلاد 
الرافدين 300 ق.م. كما اهتم الفلكيون المصريون القدامى في الفلك. كما اهتم فلاسفة 
الإغريق (700 ق.م - 0(م) بالفلك مثل فيثاغورسء وأغلاطون, وأرسطو طاليس: 
وأرستارخوس, وإيراتوسثينس. وهيبارخس. وبطليموس واهتم كذلك الفلكيون الهنود 
والصينيون بالفلك. وارتبطت دراساتهم بالبداية بالتنجيم ثم تطور علم الفلك إلى ما هو 
أبعد من ذلك. 

أما الفلكيون العرب والمسلمين (800 -1400م) فكانت نظرتهم إلى الكون علمية وواقعية 
سماوات وأرض وشمس وقمرء وكان لحاجتهم الدينية في معرفة أوقات الصلاة واختلافها 
حسب الموقع الجغرافيء ومعرقفة إتجاه الكعبة في صلواتهم ومساجدهم وحاجتهم لرؤية 
هلال شهر رمضان لبدء الصيام: دافعاً لدراسة علم الفلك وتطويره. 

كما أن تسامح الإسلام مع غير المسلمين من العلماء وتقديره لجهودهم فاحترمهم 
الخلفاء والأمراء. وترجمت كتبهم إلى اللفة العربية وعلى رأسها كتاب المجسطي ليطليموس 
الذى يعد من أمهات كتب الإغريق, مما شجع على نقل المعرفة الفلكية القديمة الى العربية. 

وما كان التنجيم مرتبطأ بعلم الفلك منذ القديم؛ حارب الإسلام التنجيم ولم يهتم به 
الخلفاء الراشدين. وهناك حادثة كسوف الشمس يوم وفاة إبراهيم ابن النبي محمد عليه 
الصلاة 0 وقال م 9 0 10 ع موت إبراهيم فقال النبس الكريم 

وبعد أن استقرت أمور الدولة الإسلامية في زمن العباسين بدأت الدراسات الجادة للنجوم 
على زمن أبي جعفر المنصور وغيره حيث كان بلاطه مليئا بهم يتشاورون ويتحاورون 
ويشجعهم الخليفة في عملهم ماديا ومعنويا ومن أشهر علماء العرب والمسلمين في علم الفلك: 
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بئي موسى 

قاموا في عهد الخليفة المأمون بقياس طول درجة واحدة من محيط الأرض القطبي 
وذلك إعتماداً على تفير زاوية ارتفاع النجم القطبي الشمالي مع خط عرض المكان. أي 
كلما إتجهنا شمالاً على نفس خط الطول يزداد إرتفاع النجم القطبي الشمالي فوق الأفق 
الشمالي وكانت النتيجة (66.66 ميل تقابل درجة واحدة من سطح الأرض). 

الرازي 

وهو أبو الحسين عبد الرحمن الصوفي. ألف كتاباً أسماه (صور الكواكب الثمانية 
والأربعين) حيث رسم المجموعات النجمية في خرائط موضحاً أسمائها ولمعانها وألوانها 
وشكلها واقدازهاة 

البيروني ش 

هو محمد بن أحمد أبو الريحان البيروني وضع كتاباً سماه (القانون المسعودي في 
الهيئة والنجوم) بحث فيه علوم الفلك والتواريخ والتقاويم القديمة والنجوم وأقدارهاء 
ونقاط تقاطع دائرة البروج مع خط الإستواء وأدرك أن نقاط التقاطع تتغير باستمرار. 

ومن العلماء الآخرين أبو الوفا البوزجاني ونصير الدين الطوسي وابن الشاطر والبتاني 
وابن الهيثم: وقام العرب بصناعة الكثير من الآلات الفلكية حيث أقام هؤلاء في مراصد 
منتشرة في بغداد والشام وأنطاكيا والقاهرة وسمر قند والأندلس والقيروان. 

وفي الحقيقة كان للعرب والمسلمين بصمات واضحة على تطور علم الفلك حيث سميت 
شوو افيا غودية ما ؤالك مستحكومة إلع كومنا ةا شاع ييل المكال 8 السكين : 


الطائر طم 
الذنب 108 
فم الحوت 11001 خم 
بنات نعش كما '[ارعر8 
إبط الجوزاء 60د 51 
ذنب الجدي 1101 ام 18د[ . 
القائد ْ !اش ارام 
00 م5 
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سهيل الخ اناك 

القول 601ام 
القزات 00248آم 
الكاس 24 
ظهر 106111 
قوس كناخ 
سبيكة م51 
كدياق الى 111118 


والخلاصة أن للعرب دوراً كبيراً ضي حفظ العلوم الفلكية القديمة من الضياع حيث 
ترجموها للعربية وصححوا اخطائهاء ودققوا ما فيهاء واتخذوا الرصد النجمي منهجاً 
علمياًء وتحققوا مما توصل إليه الذين سبقوهم. وأضافوا إليها الكثير في مجال الفلك 
والرياضيات والهندسة وغيرها ومهدوا السبيل لهدم نظريات بطليموس المعقدة على يد 
علماء أوروبا أمثال كوبرنيكوس وتايكو براهي وكبلر وغيرهم كما سيأتي فيما بعد. 

أما الأوروبين (1500م - حتى اليوم) فقد أخذ علم الفلك في أوروبا يتقدم على يد 
يَعصّن العلماء الذين ضناغوا غددا من القوانين والنظريات وال جهزة العلمية المشتاقة حي 
إيتدأ عصر النهضة الفلكية حقيقة وامتدت إلى يومنا هذا مثل : كوبرنيكوس 5لاء61111 0002 
البولندي (1473 - 1543م).: وتايكو براهي الدنماركي عطه:8 0ط1546(1520 - 1601م)): 
وجوهانس كبلر (الألماني) 5ء1مء1 1002285 (1571 - 1630م): وغاليليو غاليلي 
(الإيطالي) أآثلة© مع1زله0 1642 - 1960م. واسحاق نيوتن (البريطاني) 00ا/لاء!1 15520 
(1642 - 7م). 

شكل الكون كما تراه أعيننا 

يخيل للناظر إلى السماء (وهي الجزء المركي من الكون): أنها تشبه كرة وهمية عظيمة 
مجوفة. يظهر نصفها العلوي كصحن مقلوب مطبق على الأرضء وقد زينت بالنجوم 
اللامعة المتفاوتة شي لمعانهاء وألوانها وتجمعاتها. وأعدادها الهائلة. والتي فاقت الملايين, 
حرق ترضبط هذه النجوم بالسطع الداحلن لهل الكزة الزهمية وكتاتهنا حلى ضبن لبعد 
مناء وهي ني الحقيقة على مسافات متباينة. أما النصف الآخر للكرة الوهمية غير المرئي. 
فيقع تحت أفق الراصد (المشاهد).: ويكون المشاهد على الأرض هو مركز الكرة الوهمية 
المتحفاونة ويصمعب #كنديزنضف فُظرْهذه الكرة السماؤية: إذ يصل إلى خلانين 
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الكيلومترات. ويعرف العلماء الكون بأنه الفراغ (الفضاء) المحيط بالكرة الأرضية التي 
نعيش عليها. وما يحتويه من أجرام سماوية (كالنجوم والكواكب. والمجرات والكويكبات, 
والمذنيات والشهب والنيازك وغيرها). ويدعى العلم الذي يبحث ويهتم بدراسة الأجرام 
السماوية المذكورة سابقاً من حيث مواقعها وحركاتها وتاريخ نشأتها ومصيرها وتطورها 
علم الفلك. حيث ظهرت كلمة علم الفلك عند قدماء اليونان. 

والأجرام السماوية التى يمكن مشاهدتها في السماء الليلية هي : 

النجوم 5)015 

وهي تلك النقاط المضيئة المتوهجة والتي ينتشر نورها في كل الإتجاهات: وهي ذات 
ألوان فور وسرعات مختلفة؛ ولكنها لبعدها الشاسع عناء تبدو وكأنها ثابتة في أماكنها . 





المجاميع النجمية 001151112110115 

وهىي مجموعات نجمية تتكون من عدد محدود من النجوم؛ ذات شكل مميز, ثابت مع مرور 
الزمن. بعضها يكون على شكل حيوان أو إنسان: أو طيرء دعاها الأقدمون بأسماء مألوفة لديهم: 
وتنتشر على صفحة السماء في مناطق مختلفة. وسنأتي على ذكرها في حينه؛ إن شاء الله. 

الكواكب 1213116]5 

وهي أجسام مضيئة واضحة المعالم ذات لمعان ثابت؛: حيث تعكس ضوء الشمس عن 
سطوحها بهدوء. وهذه الأجسام المضيئة تتحرك من مواضعها إذا ما رصدت من ليلة لأخرى 
بالنسبة للنجوم الثابتة. ويمكن رؤية عددا لا يزيد على خمسة منها في أية ليلة عادية ويالعين 
المجردة. موزعة على فوس كبير يمتد من الشرق إلى الغرب. وليس لها إشعاع ذاتي للضوء 
كالنجوم. وتشمل عطارد والزهرة والأرض والمريخ والمشتري وزحل وأورانوس ونيبتون وبلوتو. 

القمر 110011 7 

وهو من أوضح الأجرام السماوية التي يمكن مشاهدتها بسهولة؛ ويكون لامعا جداً 
عندما يكون في طور البدرء وقد يظهر القمر بأشكال متعددة كالهلال أو التربيع الأول, 
نغيزة: سيا 'تفصيل :ذلك رونا اق شاء الله 

السدم والمجرات 22127165 2110 غ نا أناماء ل[ 

تتكون اللبتدع من سحب غازية هيدروجينية وغباريه تتوزع بين النجوم: وقد تظهر 
مضيئة احيانا مثل سديم الحبار حيث ما زالت تتكون فيها التجوم حتى الآن وتظهر مظلمة 
مثل سديم رأس الحصان بينما تتكون المجرات من عدد هائل من النجوم التى تقع على 
ابعاد شاسعة من الأرض. وهي الوحدات البنائية للكون: وتظهر بعضها على شكل شريط 
من الضوء الخافت. مثل مجرة درب التبانة التي ننتمي إليها. 
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الكويكبات 2456610105 


وهي أجرام سماوية تبدو مضيئة كالكواكب . ولكنها صغيرة الحجم: وليس لها إشعاع 
ذاتي للضوء؛ بل تعكس ضوء الشمس عن سطوحها. 

الشهب 11616015 

تظهر في السماء الليلية على شكل ومضات من الضوء السريع الخاطف لمدة ثوان, 
وتدعى بالنجوم الهاوية أحياناً. وهي في الواقع كتل صغيرة من المادة الصلبة؛ تسبح ضي 
الكهباكء وعتيما جقمل على الأرض, خإنها تسعرق فى الفتلات الجر الأرتي كليا ١‏ ويمكن 
مشاهدة أكثر من عشرة شهب في الليلة الواحدة. ْ ْ 

الثيازك 11616011125 

وهي كتل صلبة تسقط على الأرض ولا تحترق كلياً في الغلاف الجوي الأرضيء وهي 
ذاك كر اكب كريانية بيففقة: 

المذنيات 5) 00126 

وهي أجرام سماوية مكونة من الثلج والنشادر والميثان في الحالة الصلبة؛ وبعض ال مواد 
المعدنية, وعند اقترابها من الشمس: تتبخر بعض محتوياتها ويكون هذا البخار ذيلاً من 
الفاز المضيء نتيجة لانعكاس أشعة الشمسء حيث يمتد ذيله النازي المضيء آلاف 
الكيلومترات. وكانت هذه المذنيات ترهب الناس في قديم الزمان. 
الكرة السماوية الفلكية وحركة الأجرام السماوية عليها 

وهي عبارة عن كرة وهمية مركزها الأرضء وتنتشر النجوم على سطحها الداخلي. 
وأثناء دوران الأرض حول الشمسء تحملنا معها حول الجزء الداخلي من المسرح الكروي 
للسماء. حيث تدور من الغرب إلى الشرق في مدار اهليليجي خاص بها لا يتغير. وتكمل 
دورة واحدة حول الشمس على مدار السنة. وللأرض حركة محورية دورانية. حيث تدور 
حول محورها الوهمي من الغرب إلى الشرق وبعكس حركة عقارب الساعة مرة كل (24) 
ساعة تقريباً. ويدعى طرفا المحور بالقطبين؛ الشمالي والجنوبي. 

وعند دوران الأرض في مدارها حول الشمسء فإنها لا تغير من محورها المائل (الذي 
يميل عن الاتجاه العمودي على مسار الأرض بزاوية "23.5). بل إنه يبقى موازياً دائماً 
لنفسه في مختلف المواقع على طول المدارء ونتيجة لذلك يميل مدار الأرض على مستوى 
دائرة الإستواء الأرضي بزاوية "23.5 أيضاً. 
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وإذا مددنا محور دوران الأرض على استقامته من الجهتين الشمالية والجنوبية؛ فإنه 
يتقاطع مع الكرة السماوية في نقطتين هما القطب الفلكي الشمالي والقطب الفلكي الجنوبي. 
وإذا مددنا دائرة الإستواء الأرضي التي تقسم الكرة الأرضية إلى قسمين متساويين 
شمالي وجنوبي. حتى يتقاطع مع الكرة السماوية تكون لدينا داثرة الإستواء السماوية التى 
تقسم الكرة السماوية الفلكية إلى قسمين؛ نصف الكرة السماوية الشمالية. ونصف الكرة 
السماوية الجتوبية: وتكون عمودية عل محور الكره السماويهة. وتيعد دائرة الإستواء السماوية 


عن كل من القطبين السماويين بمقدار "90. كما في الشكل (1 - 18) والشكل (2 - 18). 
١‏ القطب السماوي الشمالي 








الفسحي 


> عإهابرءام منج 


السب النحي الأومط 


لم ار 
. رومت 11 تسرام 
لالحت 
لمعه أن 5 





تحتفيئلف 
وسانعاالمع 
الهفية الثلى 
دائرة الاستواء السيها 03 و تنظ ؛ بم وزرادائرة الاستواء الأرضي 


أو+؟1ها عظا الى 

ب“الشعناوي الجدوبيق 

شكل (1 - 18) الأرض في مركز الكرة السماوية, النجوم ثابتة والأرض تدور حول محورها فتظهر السماء 
كأنها ندور بالإتجاه المفاكس. 


عام سد ج00 5 : : 
شكل (2 - 18) دائرة الأفق لمشاهد يعيش في النصف الشمالي للأرض موضحاً عليها دائرة الزوال. 
ش ونقطة الست والنئجم القطبى الشمالى. 
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الحركة الظاهرية لالأجرام السماوية 

يلاحظ المشاهد أن الأجرام السماوية جميعها تبدو لنا وكأنها تتحركة حركة بطيئة؛ (تدور) 
من الشرق إلى الغرب؛ وهذا ما يفسره شروق (1156) الأجرام (كالشمس والنجوم والقمر) 
من جهة الشرق يومياً وغروبها (5©1) في جهة الغرب؛ وهي حركة ظاهرية غير حقيقية تنتج 
بسبب حركة الأرض المحورية من الغرب للشرق؛ وبعكس حركة عقارب الساعة دورة كاملة 
'360 كل 24 ساعة تقريباً. أي بمعدل *15 لكل ساعة؛ وبمعدل *1 لكل 4 دقائق. ولهذا السبب 
تظهر النجوم من جهة الشرق مبكرة كل ليلة بمقدار 4 دقائق؛ وتكون الأرض قد غيرت مكانها 
بمعدل '! على مدارها. وبالطبع نحن لا نشعر بهذه الحركة المستمرة لكوكينا حول الشمس. 
ويبدو لنا أن الكرة السماوية كلها تدور حول مكاننا مرة كل يوم. والذي يجعلنا نحس بتقدم 
الأرض في رحلتها حول الشمس هو أنه في لحظة معينة من الليل تكون مواكب النجوم في 
موضع يقع إلى الغرب قليلاً من موضعها في نفس اللحظة من الليلة السابقة. وعلى مدى 
عام كامل تكتمل الدائرة الكاملة للكرة السماوية. وكذلك فإن المجاميع النجمية في السماء 
تتغفير من فصل إلى فصلء حتى نرى التشكيلة النجمية التي ابتدأنا بها منذ بداية العام. 
الإحداثيات السماوية (5ع]0010102) [5112ع01)) 

قبل البدء بالحديث عن الأنظمة المختلفة للاحداثيات السماوية المستخدمة لتحديد 
مواقع النجوم. يجب أولاً التعرف إلى بعض المصطلحات الأساسية؛ وهي : 

نقطة السمت (2,601]1) 

هي نقطة تقع على الكرة (القبة) السماوية مباشرة فوق محطة الراصد . (أي على 
امتداد الخط الشاقولي المار بمركز الأرض). شكل (2 - 18). 

نقطة النظير (113011) 

هي نقطة تقع على القبة السماوية السفلية تحت محطة الراصد مباشرة. والخط 
الواصل بين النظير والسمت يمر بمركز الأرض. 

خط زوال الراصد (7/167101011 7/6'5مء065 ع11) 

هي الدائرة التي تمر بالقطبين بصورة عمودية على دائرة الإستواء السماويء وتمر 
لخادل ميت الرأس ونظيره. ولذلك فهي تعد دائرة عمودية؛ وقطباها نقطتي المشرق 
والمغرب. 1 

دائرة الأفق (©[ع0125) 11011200) 

هي دائرة عظمى تحوي مستوى يمر بنقطة الرصد مماسأً لسطح الأرض (أو عمودياً 
على خط السمت والنظير). أي تفصل ما بين الجزء المرئي من السماء والخفي منه. ويمكن 
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تقسيمها إلى أربعة أقسامء فنقول الأفق الشمالي والجنوبيء والشرقي والغربي. والجدير 
بالذكر أن كروية الأرض التي تمتد أمام النظر تحدد المساحة التي نستطيع رؤيتها من 
الكون؛ والذي يكون على شكل قوس نسميه الأفق. 

خط العرض (1211100016] 112) 

وهي المسافة الزاوية لأي مكان على الأرض ٠‏ شمال أو جنوب خط الاستواء. مقاسه 
على ل الزوال لذلك المكان. ويعطى العلامة (+) إذا كان المكان شمال خط الاستواءء,أو (-) 
إذا كان المكان جنوب خط الإستواء. (أو الزاوية التى يصنعها مركز الأرض بين السمت 
وخط الإستواء السماوي). ١‏ 





خط الطول (01181]0106آ 116) 

هي الزاوية المحصورة بين خط الزوال المرجعي (الذي يمر بمدينة غرينج). وخط زوال 
ذلك المكان» وتتراوح ما بين صفر إلى "180 شرق أو غرب غرينج. 

أما الأنظمة المستخدمة لتحديد مواقع الأجرام السماوية فهي : 

النظاع الإستوائي السماوي 5]6172/ا5 150112601131 061650081 

ويعتمد على إحداثيان متلازمان هما : 

1- زاوية ميل الجرم السماوي عن خط الإستواء عاقلث 03102 ذاءء2آ 

وتعرف بأنها المسافة الزاوية للجرم عن مستوى خط الاستواء. مقاسة على طول خط زوال 
الجرم: ويتراوح الميل ما بين صفر و “90. ويعطى الإشارة الموجبة (+) أو السالبة (-) حسب 
وضع الجرم شمال أو جنوب خط الإستواء السماوي على التوالي. ويعد خط الإستواء السماوى 
هو الخط الصفري *0 - (ولذلك فهي تشبه خطوط العرض على الأرضء. مسقطه على الكرة 
السماوية )و الم القظيق لتزاوية اميل 3-2907 ويقاس بالدايجات وا خزافها :شل (3- 18): 


دائرة زوال النجم 





ب النجم القطبي الشمالي 


النصف الشمالي لدائرة 
الاستواء الشمالي 


نقطة الاعتدال الربيعي راصد 
شكل (3 - 18) خط الصعود المستقيم (8 - 16) وزاوية الميل الاستوائي ( 5 ) لنجم ما. 
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2) زاوية صعود النجم 50102عء5مْ اداع 11 ع11!' 

ويرمز لها بالحرفين 11.4. وتعرف بأنها المسافة الزاوية الإستوائية المقاسة باتجاه 
الشرق من أول نقطة من نقاط برج الحمل (نقطة الإعتدال الربيعي هي نقطة الصفر). 
وإلى نقطة تقاطع دائرة الزوال لذلك الجرم مع دائرة الاستواء السماوي. ويقاس بالساعات 
والدقائق والثواني: حيث تقسم السماء على خط الإستواء إلى 24 ساعة بعدد ساعات 
اليوم الأرضيء حيث تقابل كل "15 ساعة زمنية وكل *30 ساعتين زمنيتين. شكل (3 - 18). 

النظام السماوي الأفقي للراصد 5[/516111 110112011 116" 

لتحديد موقع نجم ماء يلزم تحديد نقاط مرجعية في السماء وتشمل دائرة الأفق 
للمشاهد, ونقطة السمت. واتجاه الشمال الجغرافي وفي هذا النظام يلزم معرفة إحداثيين هما: 

1) زاوية الإرتفاع العمودي للنجم عن الأفق (5]27 2 01 ع00) )ام عط1) 

ويرمز له ب (410): وتعرف على أنها الزاوية المقاسة من مكان المشاهد., بين موقع النجم 
ودائرة أفق المشاهد. على الدائرة الرأسية المارة بكل من نقطة سمه المشاهدء وموقع 
النجمء والممتدة حتى تتقاطع مع دائرة الأفق» وتقاس بالدرجات حيث يكون ارتفاع النجم 
صفراً وهو في الأفق, و *90 عند نقطة فوق رأس المشاهد . ولذلك فإن هذا الإرتفاع يتغير 
كل ساعة حيث يزداد تدريجياً في النصف الشرقي من الكرة السماوية (شرق خط 
الزوال)؛ ويصغر بعد عبور هذا الخط إلى الغرب. ثم يصبح صفراً عند الخروب. وكبديل 
قد يستخدم إحدائي آخر يدعى تمام الإرتفاع أو مسافة السمت (2) ع06ها5ال! طالمعت) 
وهو اليعد الزاوي لجرم سماوي مقاساً من السمت ويعطى بالعلاقة : 

)اث - "90 -<2 

2) زاوية اتجاه الجرم السماوي (82) 102132816 نامرادث 156 

وهي تلك الزاوية المحصورة بين خط الزوال الذي يمر عبر موقع الراصد والدائرة 
الرأسية المارة عبر الجرم السماوي. أو هي المسافة الزاوية المقاسة في مستوى دائرة الأفق 
ابتداء من نقطة الشمال الجفرافي إلى نقطة التقاء الدائرة الرأسية للجرم مع مستوى 
الأفق. وذلك مع اتجاه حركة عقارب الساعة . هذا لمشاهد في نصف الكرة السماوية 
الشمالي. وتتراوح قيمتها من صفر إلى 360. 


ولشاهد آخر فى تصف الكرة الجنوبي: يقاس الإتجاه الجرمي السماوي ابيتداء من 
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نقطة اتجاه الجنوب الجفرافي مع عقارب الساعة إلى أن نصل نقطة التقاء الدائرة 


نقطة الست 


الافق الشرقي 





دائرة الافق 


الافق الجنوبي 
شكل (4 - 18) تحديد موقع نجم بالنسية لراصد باستخدام نظام الاحداثيات الأفقية (زاويتين). 


والجدير بالذكر أن هذا النظام بدائيء يتعلق بالإنطباع المتولد لدى المشاهد بأنه موجود 
على مستوى أفقيء وضي مركز نصف كرة واسعةء حيث تتحرك الأجرام السماوية على 
سطحهاء وهو نظام محلي بحت. حيث أن أي راصدين في مكانين مختلفين على الأرض, 
يقيسان إحداثيات أفقية مختلفة لنفس النجم.: ولو تم رصدهما له بنفس الوقت. ولذلك 
فإن هذه الإحداثيات تتغير مع الزمن. وعند استعمال نتائج الراصدين من قبل راصد ثالث 
آخن أفإنه يحب غلية عَيْل التحوئلذت اللاؤبية لهده النقائع حسب خطافرطة الحدين: 


مثال (1) : نكتب إحداثيات نجم ما على الصورة التاليه باستخدام النظام الاستوائي : 


5و 10 28-2 
“30 *50 *30حق 
مثال (2) : نكتب إحداثيات نجم ما على الصورة التاليه باستخدام النظام الأفقي : 
7 - الم 


"120 - تتززجم 
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أثر مكان المشاهد (خط عرضه) على صورة الجزء المرئي من الكرة السماوية. 
لا شك بأن الموقع الجفرافي للمشاهد هو الذي يحدد سمته ودائرة الأفق بالنسبة له. 

وهذه بدورها ستحدد مساحة السماء التى يمكن رؤيتها. وإليك بعض الأمثلة : 

أ) مشاهد يقف على قطب الأرض الشمالي (خط عرض *90) سيرى النجم القطبي 
الشمالي فوق سمته ( 90 فوق الأفق) وسيكون خط الإستواء الفلكي في دائرة أفقه 
ولن يتمكن من رؤية أي من نجوم نصف الكرة الجنوبية السماوية. وستظهر له بعض 
النجوم التي تدور حول النجم القطبي الشمالي على دوائر موازية لدائرة خط الإستواء 
الفلكي: وهذه النجوم لا تشرق ولا تغربء وتدعى بالنجوم الأبدية الظهور. (الشكل (5 -18) أ). 

2) مشاهد يقف على خط الإستواء الأرضي (خط عرض صفر درجة). فسيكون خط 
الإستواء الفلكي فوق سمته. أما نجم القطب الشمالي الفلكي فسيكون في مستوى دائرة 
الأفق عنده (صفر درجة فوق الأفق). وستشرق الشمس من جهة الشرق تماماً وتسير 
بموازاة خط الإستواءء ثم ترتفع وسط السماءء وتفيب جهة الخرب تماماًء أي يستطيع 
رؤية نجوم نصفي الكرة الشمالية والجنوبية. (الشكل (5 - 18) ب). 

3) مشاهد يقف بين خط الإستواء والقطب الشمائي على خط عرض *30 شمالاً فإن 
النجم القطبي الفلكي الشمالي سيكون زاوية ارتفاعه فوق الأفق *30 أيضاً؛ أما خط 
الإستواء السماوي فسيراه على دائرة زواله جنوب سمته ب “30, والنتيجة أن هذا 
المشاهد يستطيع أن يرى جميع النجوم الشمالية الواقعة ما بين زاوية- *60 + *90 
شمالاً. دائماًء وضي كل ليلة وتدعى هذه النجوم (بالنجوم الأبدية الظهور الشمالية) 
55 0[27ملصناع ع0 طارهلا . 
بيئما النجوم الواقعة ما بين “60 شمالاً وخط الإستواء؛ فإنه يرى أجزاء منها حسب 

ساعات الليل والفصول. ومن نجوم نصف الكرة الجنوبية يستطيع رؤية النجوم الواقعة ما 

بين خط الإستواء و ”60 جنوب خط الإستواء. حيث يرى قسماً منهاء وتبقى عالية فوق 

الأفق لمدة أقل من 12 ساعة تقريباً. وما عدا ذلك لن يستطيع رؤية النجوم الواقعة من "60 

جنوباً إلى القطب الجنوبي السماوي (الشكل (5 - 18) ج). 
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النجم القطبي الشمالي 


شكل (53 - 18) ب حركة النجوم كما نشاهدها على خط الإستواء. 


بي النجم القطبي الشمالي 


الافق العنزين 7 الافق الشمالي 


2328 





السماء الليلية 





حركة الشمس الظاهرية على الكرة السماوية (ك1]م1]اع8) 

تسرك الشهين اهرما على مستا داكرى عقن القية اللجمادية خلال سنة واحيدة: 
متخذة الأرض كمركز لها ويدعى أحياناً بالدائرة الكسوفية, وهي تميل عن مستوى دائرة 
الإستواء السماوي بزاوية مقدارها "27 - 23 وهذه معرضة للتفير بمقدار خمسة ثوان 
فوسية في القرن الواحد. والخلاصة أن مسار الشمس الدائري نصفه شمال خط الإستواء 
والنصف الآخر جنوب خط الإستواء (الشكلين (6 - 18) أ.ب). 
العمودي على الاكلبتك 


َ 


الأرض الوهمي 







ا 





١ 
١ 


(الأكلبتك). مستوى مدار الأرض حول الشمس 


عمج من بم مم وم من مذ من ل 


٠. 35‏ آذ 1-5 هم 
دائرة الاستواء السماوى عدار الشمين الظاهري [الذائرة الكسرفية) 
القطب الفلكي الجنوبي 
شكل (6 - 18) ب يوضح الاكلبتك (الدائرة الكسوفية للشمس) 


ظاهرة الفصول الأريعة على الأرض 
إن السبب الرئيسي في حدوث الفصول الأريعة على الأرض هو ميل محور الأرض على 
الاتجاه العمودى على مسارها بزاوية مقدارها 23.5 وهذا الميل ثابت باستمرار مما ينتج 
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عنه تغير تعامد الشمس على الأرض على مدار السنة. واختلاف مساحة أجزاء سطح 
الأرض المعرضة للشمس في مختلف دوائر العرض بنصفي الكرة الأرضية. والسبب الآخر 
لحدوث الفصول الأربعة هو الدورة السنوية للأرض حول الشمسء. حيث ينتج اختلاف في 
طول الليل والنهار. ولو كان محور الأرض عمودياً على مستوى مدارها حول الشمسء فلن 
تظهر الفصول الأربعة. وسيكون طول الليل يساوي طول النهار. (الشكل (6 - 18) أ). 

ولذلك في 21/آذار/ من كل عام تكون الشمس في مسارها عند نقطة الإعتدال 
الربيعي («1:010170 176:221) نقطة تقاطع الدائرة الكسوفية مع خط الإستواء حيث, يتفير 
ميل الشمس من الجنوب إلى الشمال؛ وتؤشر بداية فصل الربيع وتكون هذه النقطة الأولى 
من نقاط برج الحمل. وهنا يتساوى طول الليل والنهار, في جميع أنحاء العالم في ذلك 
اليوم. (ميل الشمس 09 8-2 ,07 -8.4). 

وأما نقطة التقاطع الثانية للدائرة الكسوفية مع دائرة الإستواء السماوي. فتحدث في 
3/يلول من كل عام. حيث تكون الشمس قد وصلت بداية برج الميزان؛ وتدعى هذه 
النقطة بالإعتدال الخريفي (*1:010120 [1111112]ناة)؛: حيث يتغير ميل الشمس من الشمال 
إلى الجنوب مؤشراً بذلك بداية فصل الخريف. وفي هذا اليوم يتساوى طول الليل والنهار, 
في جميع أنحاء العالم. 

وتكون إحدائيات الشمس  12”(‏ ه .11 ,07 - 8), ويحدث بداية فصل الصيف في 
21/حزيران / من كل عام. حيث تكون الشمس عمودية على خط عرض ”23.5 شمالا 
(مدار السرطان). وتدعى هذه اللحظة فلكياً بالإنقلاب الصيفي (ع5015]016 51010107615 : 
حيث يكون طول النهار في النصف الشمالي أطول ما يمكن. وطول الليل أقصر ما يمكن, 
وعلى العكس من ذلك في نصف الكرة الجنوبية. 

وأما بداية فصل الشتاء فيحدث في 21/كانون أول/ من كل عام؛ حيث تكون الشمس 
عمودية على خط عرض *23.5 جنوباً (مدار الجدي) وتدعى هذه اللحظة فلكياً بالإنقلاب 
الشتوي (5015]166 11/12]61): حيث يكون طول النهار في نصف الكرة الشمالية أقصر ما 
يمكنء وطول الليل أطول ما يمكن أيضاً؛ وعلى العكس من ذلك في نصف الكرة الجنوبي. 
ويلاحظ بأن نقطة شروق الشمس تختلف من يوم لآخر طوال العام. هفي الإعتدالين الربيعي 
والخريفي تشرق الشمس بالضبط من جهة الشرق تمامأ وتفيب بالضبط في جهة الغرب 
تماماً. 
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أما في الصيف فتشرق الشمس من الشمال الشرقي وتغيب في الشمال الغربي؛ أما في 

الشتاء فتشرق الشمس من الجنوب الشرفي وتفيب في الجنوب الغربي. 

منطقة البروج 720012 





وهي نطاق دائري في وسط الكرة السماوية. عرضه 16 . ويتوسطه مسارالشمس 
الظاهري والذي يدعى أحياناً (بدائرة البروج). حيث تسير ضمنه الشمس والقمر 
والكواكب السيارة الأخرى, وكلمة البروج اصطلاح يطلق على بعض المجاميع النجمية التي 
. تمر فيها الشمس. وتنقسم إلى 12 قسماً متساوياً. كل قسم يقابل 30 عند مركز الكرة 
السماوية. وتسير الشمس في كل برج منها شهراً كاملاء ومنازل الشمس بالنسبة للبروج 
أربعة منازل. هي : الربيع والصيف والخريف والشتاءء؛ وكل منزل يحتوي على ثلاثة بروج. 
فالربيع يحتوي على برج الحمل والثور والجوزاء؛ والصيف يحتوي على برج السرطان 
والأسد والعذراء. والخريف يحتوي على برج الميزان والعقرب والقوسء والشتاء يحتوي على 
برج الجدي والدلو والحوت. (الشكل (6 - 8). 


الثور 


الجدى السرطان 


التوس 





العذراء 


العكقرب الميزان 


شكل (7 - 18) منطقة البروج : بينما تدور الأرض حول الشمس. يبدو لنا أن الشمس تقابل برجأ معيناً وهو الحوت في 
الشكل. وفي خلال شهر تبدو لنا الشمس مقابل برج الحمل: وهكذا خلال سنة. تبدو لنا الشمس ثابتة مقابل برج الحوت. 


ويبين الجدول التالي التاريخ الميلادي لبداية انتقال الشمس لرأس كل برج : 

الحمل 21/ اذار - الشور 21/ نيسان - الجوزاء (التوأمان) 22/ أيار - السرطان 
2/حزيران - الأسد 23/ تموز / العذراء (السنبلة) 23/ آب - الميزان 23/ أيلول - 
العقرب 23/ تشرين أول - القوس 22/ تشرين ثاني - الجدي 22/ كانون أول / الدلو 
1/ كانون ثاني/ الحوت 21/ شباط. 
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نظام التوقيت 

اعتمد مفهوم الإنسان للزمن على سطح الأرض على التناوب الدوري لليل والنهار من 
جهنة؛ وتتاول الفتصول الأربطة من تجهة اخرى تحيث حاو مقة العدم تبغ ما زتعم قن 
مرور الوقت من تفيرات مثل ملاحظة مسار الشمس قي النهار بين شروقها وغروبهاء 
وحاول مراقبة القمر في طلوعه وأفوله. وفي مراحله المتعددة؛ واتفق الناس على ما يعرف 
باليوم كوحدة لقياس الزمن. وهناك نوعان من الأيام. 

اليوم الشمسي '[03 50136 : وطوله 24 ساعة تقريباً. ويعرف على أنه الفترة الزمنية 
بين شروقين أو غروبين متتاليين للشمس أو الفترة الزمنية التي تحتاجها الشمس لتقطع 
خط الزوال لراصد ما على الأرض مرتين متتاليتين. (الشكل 8 - 18). 

اليوم النجمي 'إ02 51065621 : ويبلغ طوله 23 ساعة و 56 دقيقة. و 4 ثوان: وهو الفترة 
الزمنية التي تحتاجها الأرض لتدور دورة كاملة حول محورها الوهمي. أو الفترة الزمنية 
التي يحتاجها نجم ما (عدا الشمس) ليقطع خط الزوال لراصد ما على الأرض مرتين 
متتاليتين. لاحظ أن طول اليوم النجمي أصغر من طول اليوم الشمسي بحوالي 4 دقائق 
تقريبأًء وهذا النقص ناتج عن انتقال الأرض بمعدل درجة واحدة عن مدارها حول الشمس 
في اليوم الواحد. 

وعندما حاول الإنسان استخدام وحدة أكبر لقياس الأيام. استخدم الشهر ]1105 ومدته 
0 يوماً تقريباً. ومن الواضح أن هذا المصطلح مأخوذ من كلمة القمر 14002: حيث رصد 
الناس حركة القمر الظاهرية حول الأرضء فعرف الناس بأن القمر يحتاج إلى 27.5 يوم ليكمل 
دورة حول الأرضء هذا لو كانت الأرض ثابتة. ولكن الأرض تدور حول الشمس في نفس 
الوقت الذي يدور فيه القمر حول الأرضء الأمر الذي يمدد دورة القمر حول الأرض إلى 
5 يوم. وهي الفترة الزمنية بين ظهور القمر على شكل هلال جديد مرتين متتاليتين. 
وبعدَها اول الإنسان قياس فخرات اطول كعسر الإتسان. مقلاً فاستخدم وجدة السنة: 
وهي الفترة الزمنية التي تحتاجها الأرض لتكمل دورة كاملة في مدارها حول الشمس. 
حيث استخدمت السنة الشمسية :2علا [1500102 وتعادل 365.24 يوم: وتقاس بالفترة 
الزمنية التي تحتاجها الشمس لتقطع نقطة الاعتدال الربيعي مرتين متتاليتين. وهناك ما 
يعرف بالسنة النجمية 6ة6لا [5106:63) وتقاس بالفترة الزمنية التي تحتاجها الأرض 
لتكمل دورة كاملة حول الشمس بالنسبة لنقطة ثايتة بين النجوم وتعادل 25 ,365 يوم. 
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ولما كان زمن دورة الأرض حول الشمس تعادل 25 ,365 يوم. وتسهيلاً للأمرء قد حذف 
الكسر وجعلت السنة العادية (المدنية) 365 يوم. وأما ما يستجمع من الكسر المحذوف كل 
أربع سنوات وهو يوم كاملء فيضاف إلى كل سنة رابعة؛ وتدعى بالسنة الكبيسة مم©6.آ 
عل وتعادل 366 يوماً. 

والحق أن التقويم الهجري الذي يؤرخ به المسلمون هو تقويم قمري. حيث اعتبرت السنة 
2 شهراً قمرياً والشهر القمري تتراوح مدته ما بين 29 و 30 يوماً أي أن السنة القمرية 
(الهجرية) تعادل 12 * 29.5 > 354 يوماً. أي أن السنة الهجرية أقصر من السنة الشمسية 
بأحد عشر يوماً تقريباً. 

ويبدأ الشهر القمري عند المسلمون برؤية الهلال؛ وينتمي عند رؤيته في الشهر الثاني, 
حيث تسبق الليالي الأيام. وتكون أول ليلة يغرب فيها القمر بعد غروب الشمس هي الليلة 
الأولى لابتداء الشهر القمري. وفيما يلي أسماء الأشهر الهجرية القمرية ومعانيها : 





وقت الظهر (منتصف النهار) 


شكل (8- 18) اليوم الشمسي واليوم النجمي 
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محرم (الشهر الذي حرم فيه القتال). صفر (شهر الجوع والهلاك).» ربيع الأول (يدل 
عتن و اكير الأمكدالالرييى انويع الخو ريل عق وان الامكوال الرييسي ل ساد 
الأولى (يدل على برودة المناخ): جمادى الآخرة (وفيه تظل موجة البرد سائدة ويدل على 
انقياء البرودة): رجحب (وضتى الشهن الموقرويمت فيه القعال): شعبان (سمي ههذا لتشعت 
العرب وتفرقهم طلباً للمياه). رمضان (تشبيه بالرمضاء أي الحر الشديد). شوال (موعد 
شولاج الناقة يذنيها استعدادا لاجمل )ءزن القعدة كان العرب يممدون فيه عن الحو رظب 
الكلأ). ذو الحجة (شهر الحجيج إلى بيت الله الحرام). 
أطوار القمر ودورائه حول الأرض 351007 12) 01 وعقوطط 

إخافتن ورافع التمحلون حدق اللنائج بيطي لداوكانة يمرك نمو القرب مال رقنة 
التجومء وذلك بسبب دوران الأرض حول نفسها من الغرب إلى الشرق (بعكس عقارب 
الساغة), إلا إن اراقة اللكابعة لامر لعدة ليان برهن بأ للعن شركة ذؤرانية باتتجاء 
الشرق بالنسبة لأي خلفية من النجوم المجاورة الثابتة. وسترى كيف أنه يتأخر ظهوره تبعاً 
لذلك في كل ليلة بمقدار 50 دقيقة. وتفسير ذلك أن القمر يدور حول الأرض من الغرب 
الى الشرق وعكس عقارب الساعة ويقطع “360 خلال 27.5 يوماً تقريباً بالنسية للنجوم. 
وتدعى هذه الدورة النجهمية للقمر حول الأرض (26800 [وع51067) وعلى هذا المعدل 
سيقطع حوالي *13 يومياً على مساره حول الأرض. وهذه تعادل 52 دقيقة زمنية يومياً على 
داكرة الساعة وبللاحظ الخراقب أ شتكل:القتمتر يقدرخ من الشيظ الرفيع (المتلال) حفن 
الاو ووسيت هد" الكعير ]خم ادبي تحني | حرا ءامفظة شح شع الحس والح سكين 
إلى الأرق شعرق جو مفظ :ونيا كمكح شكله علن موق التنمو من الأرطي والشموقئ 
وهذا يؤكد دوران القمر حول الأرض. ويحتاج القمر حتى يظهر لنا على الأرض من هلال 
جديد إلى هلال جديد آخر حوالي 29.5 يوم تقريبا وتدعى هذه بالدروة الاقترانية للقمر 
4 500001 وهي أكبر بحوالي يومين تقريباً: وذلك بسبب حركة الأرض حول الشمس 
في مسارها. 

حيث تغير مكانها بحوالي “27 تقريباً. ولذلك يحتاج القمر ليومين إضافيين حتى يكمل 
دورة كاملة حؤل الأزطن: الشكل (9- 18): 
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اشعة الشمس م و0 يح أحدب منتهي 
تربيع ثالث (اخير) 
شكل (9 - 18) تتفير أطوار القمر بسبب اختلاف مقادير السطع المضاء الممكن رؤيته من على الأرض. 

منازل القمر 

أ) المحاق (القمر والوليد) 11007 7161 : عندما يكون القمر في الوضع المبين في الشكل 
(9 - 18): يكون نصفه المقابل للشمس مضاء (نهار). والنصف الآخر المقابل للأرض 
مظلم (ليل). ويكون الثلاثة على استقامة واحدة, الشمس والقمر والأرض تقريباً. فلا 
يرى من القمر شيئاً بالنسبة لنا على الأرض. 

2 الهلال الجديد (]72ع01650) 17873188) : عندما يصل القمر هذا الموضع يكون عمره 
حوالي 2 - 3 أيام؛ فيضاء نصفه. ولكننا لا نستطيع أن نرى إلا جزءأً بسيطأً من القسم 
المضاءء فيظهر على شكل (حرف ©) مقلوبة)» ويظهر في الأفق الغربي من السماء بعد 
مغيب الشمس مباشرة. 

3 التربيع الأول (013:16 11156) : وهنا تكون الزاوية الحادثة بين موضنع الشمس والأرض 
والقمر (قائمة "90).: ويرى الجزء المنير من القمر على شكل حرف ((1 بالإنجليزية 
نصف دائرة). ويكون عمره أسبوع تقريباً لأنه قطع ربع مساره حول الأرض بالنسبة 
للتجوم. 1 

4) الأحدب الجديد (5ناه015660 ع3لااة1787) : وهنا تكون الزاوية الحادثة بين مكان الشمس 
والأرض والقمر زاوية منفرجة (عكس عقارب الساعة). ويكون عمر القمر من 10 - 12 
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يوم. حيث يكون الجزء المنير عبارة عن قرص دائري ناقصاً منه جزء على شكل هلال 
من الطرف الأيسر. 
5) اليدر (81000 011ا1) : وهنا يقع القمر على استقامة الشمس والأرض» ويصبح عمره 
حوالي 14 يوماً ويكون قد قطع نصف مساره حول الأرض؛ ويظهر لنا لأول مرة فوق 
الأفق الشرقي وقت غروب الشمسء الساعة السادسة مساء تقريبا. ويظهر نصف 
القمر مضاء تقريباً على شكل قرص دائري. 
6) الأحدب المنتهي (؟ناه0ط016) 0108ة/1ا) : وهنا يكون عمر القمر حوالي 17 - 18 يوم 
ويظهر الجزء المنير من القمر على شكل قرص دائري ناقصاً هلال من الطرف الأيمن. 
7 التربيع الثالث (002:167) 11150) : وهنا تكون الزاوية الحادثة بين مكان الشمس والقمر 
والأرض قائمة (مع عقارب الساعة). وعمره حوالي 21 يوماً. حيث يكون قد قطع ثلاثة 
أرباع المسار الدائري حول الأرض بالنسبة للنجوم:ء ويظهر الجزء المنير على شكل حرف 
0 مقلوبة. (نصف دائرة). 
6 الهلال القديم (0765606) 11/201078) : ويكون عمره حوالي 24 - 25 يوم؛ ويظهر على 
شكل (حرف 0).: ولشاهدته يجب رصده قبل شروق الشمس بقليل في الأفق الشرقي. 
وتجب الإشارة هنا إلى أن المراقب الموجود على القمر. يشاهد أطوار للأرض أيضاً. وهي 
المراحل التي تكمل الأطوار القمرية حتى الوصول إلى القرص المضاء بشكل كامل. 
ظاهرتي الخسوف والكسوف 

خسوف القمر (ع1105ع28 1227اءآ) : 

يحدث خسوف القمر عند توسط الأرض بين الشمس والقمر. وحجبها الضوء عن 
القمرء وبشكل عام عندما يقع القمر أثناء مسيره في مداره بالقرب من الخط المستقيم 
الواصل بين مركزي الشمس والأرض وعبوره منطقة ظل الأرض المخروطي الشكل المتكون 

في الفضاء الخارجي. الشكل (10 - 18). 
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مدار القمر حول الارض مستوى الاكلتيات 





متطقة الظل الكامل القمر في طور (البدر) 


شكل (10 - 18) الخسوف الكلي للقمر 
وشروط حدوث الخسوف الكلي للقمر (56م11ع2 131نانآ 1011) هى : 
أ( يجب أن تكون كلا من الشمس والأرض والقمر على استقامة واحدة, كما في الشكل 
أعلاه. وذلك عندما يكون القمر بدراًء (مرة في الشهر). 
ب) يجب أن يكون القمر عند إحدى العقدتين, وتنتج العقدتين بسبب ميلان مستوى 
مدار القمر حول الأرض مع الأكليتك (مستوى مدار الأرض حول الشمس) بزاوية تعادل 5, 
حيث يتقاطع المستويان ضي نقطتين تدعيان بالعقدة الصاعدة؛ والعقدة النازلة. شكل - 18) 


.11( 


مستوى مدار الارض حول الشمس 
العقدة النازلة 






يت 5 1ب 
0 











3 






مستوى مدار القمر حول الارض ا 
خط العقد 
شكل (11 - 18) يوضح ميلان مستوى مدار القمر على الاكليتك حيث يتقاطع المستويان. 
ويبلغ طول مخروط ظل الأرض حوالي 558 ألف ميل. وسمكه حوالي 5.7 ألف ميل؛ 
وسرعة القمر في مداره حوالي 2000 ميل في الساعة؛ وقطر القمر حوالي 2160 ميلء 
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لذلك يحتاج القمر إلى ساعة كاملة من الوقت للدخول إلى منتصف الظلء وساعتين تقريباً 
حتى يقطع مخروط الظل كلياً. ويحتاج للخروج من منتصف الظل حوالي ساعة أخرى. 

والجدير بالذكر أن القمر لا يختفي تماماً عندما يمر في مخروط الظل بل يبقى مرثياً. 
ويظهر بلون قرميدي (أحمر) وهذه الإضاءة الجزئية بسبب انكسار أشعة الشمس عن 
الفلاف الجوي للأرض (كعدسة). حيث يشتت ويمتص الأشعة الزرقاء والبنفسجية؛ ويمرر 
الأشعة البرتقالية والحمراء فقط. 

الخسوف الجزئي للقمر 56م11[ع2 0081الاءآ 2310121 : 

ويحدث عندما يمر جزء من القمر خلال منطقئة الظل؛ وعندها يفطي ظل الأرض 
قسماً من القمرء ويكون الحد الفاصل بين الجزء المضيء وغير المضيء على شكل قوس 
دائريء ليدل على كروية شكل الأرض. 

ويرى خسوف القمر في جميع مناطق نصف الكرة الأرضية التي يكون عندها ليل. وقد 
يتوقع البعض أن يحدث الخسوف مرة كل شهر (عندما يكون القمر بدرأً)؛ ولكن بسبب 
ميلان مستوى مدار القمر حول الأرض على الاكليتك؛ يقضي القمر في مساره نصف 
الوقت فوق الاكليتك. والنصف الآخر من الوقت تحت الاكليتك. ولا يقع في نفس مستوى 
الاكليتك (شرط الاستقامة الصحيحة).: إلا جزءأ ضئيلاً من الوقت. 

وكلال العسابات القلكية الحالية الكرتيطلة دوزة الشاروس هلق اوعدو الكينيفات المبعنة 
الحدوث تتراوح من صفر إلى ثلاثة خسوفات قمرية في السنة الواحدة. شكل (12 - 18). 


مدار القمر حول الارض 





شكل (12 - 15) يوضح القمر وهو يعبر منطقة الظل الكامل للأرض فيحدث خسوف جزئي له. 
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شكل (13 - 18) الخسوف الجزئي للقمر 
كسوف الشمس 56م11ع12 5011 : 
يحدث كسوف الشمس حين يتوسط القمر بين الأرض والشمسء بحيث يحجب ضوء 
الشمس عن الأرض. والكسوف توعان : 
منطقة الظل للقمر 





منطقة نصف الخلل 


شكل (14 - 18) كسوف الشمس الكلي لمشاهد في منطقة تلاقي مخروط ظل القمر مع الأرض ويرى 
مشاهد في منطقة نصف الظل كسوف جزئي للشمس. 


كسوف الشمس الكلي 5م2011 50131 10181 
ويحدث حين يبلغ مخروط ظل القمر سطح الأرضء مما يؤدي إلى احتجاب نور الشمس 
كلياً عن منطقة صغيرة على سطح الأرضء ويكون قرص الشمس عندها مظلما حالك 
السوادء تحيط به هالة من ثور وهاج؛ ويظلم الجو. وتهبط الحرارة, وتلجأ الحيوانات إلى 
أ) أن يكون القمر (محاقا)., أي في آخر ليلة من ليالي الشهر القمري. 
ب) أن تكون الشمس والأرض وبينهما القمر في (حالة اقتران: أي على استقامة 
واحدة)ء أو قروها د من ذلك. 
ج) أن تكون المسافة يومها بين الأرض والقمر كافية لبلوغ مخروط الظل سطح الأرض 
(أي أن القمر في نقطة الحضيض على مساره). 
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ويستمر كسوف الشمس الكلي لمدة تتراوح ما بين 4 - 7.5 دقائق تقريباً. ولا يظهر إلا 
عل متلقة ضفيرة) يضنئة كبلق مكراات مريعة , شكل 0192157 
كسوف الشمس الجزئي 56م1[ع8 50121 12010121 
ومن شروط حدوثه : 


أ) أن يكون القمر (محاقاً) 





شعل (15:-18) !شرك خروت كتنف الشوين عتدما ركو القمو ماما وقريت هذا من حفد العقذ 


ب) أن تكون الشمس والأرض وبينهما القمر في حالة اقتران (أو قريب من الاقتران): 
أي أخفض قليلا أو أعلى قليلا من الخط الواصل بين مركزي الشمس والأرض. 
ولكنها باهتة النور. كامدة اللون. وحينما يسقط جزء جانبي من مخروط ظل القمر على 
طح الآرطنظاته يغبي كيني من الشسن عنها »ريدي ذلك الجوم مظاما ,ريتها بقية 

وهناك نوع يدعى الكسوف الحلقي أذمناء8 50121 مهالالامة : 

ومن شروطه ليتحقق : 

أ) أن يعون القمر محاقا . 


ب) أن تكون الشمس والأرض وبينهما القمر على استقامة واحدة (في حالة اقتران). 
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ج) أن لا يصل رأس مخروط ظل القمر لسطح الأرضء بل يكون قريب منها كما في 
الشكل (16 - 18). 
وهذا ينتج عندما يكون القمر في أبعد نقطة ممكنة (نقطة الأوج). 
وهنا لا نرى الشمس مكسوفة كلياً من أي مكان على سطح الأرضء وإنما تبدو الشمس 
وتفذا ظاهرة العيوف دكا علكيا قافا شو يزتدل الفلكرون الاط الأميال توهوا 
يرصد ودراسة الهالة الشمسية؛ فى أفضل ظروف مثل هذه.؛ وهذه تساعدهم بدورها على 
معرفة تركيب الشمس والتفاعلات الموجودة. ويحدر العلماء من النظر إلى ثور الهالة 
الشمسية بالعين المجردة. لأنه يؤذي العين؛ وقد يسبب العمى. وأما ظاهرة خسوف القمر 
فترة الخسوف الكامل بأجهزة خاصة. 


منطقة الظل للقمر 





2-7 
١ ١‏ القمر في نقطة الاوج ره 7 / 
منطقة نصف الظل 
شكل (16 - 18) يوضح الكسوف الحلقي للشمسء كما يرى في منطقتي الظل (الذي لا يصل الأرض 
حقيقة) أو نصف الظل على سطح الأرض. 
0 0 
0 0 2 2 ا ل :0 1 5 0 2 م 
1 3 00 0 ا 3 1 0 2 8 8 0 1 00 


4 . 0 5 5 0 0 

0 2 30 العو مر د00 
0 ا 1ك م 0 

5 0 لدي ا 


33 0 






341 


الفصل الثامن عشر 
الخلاصة 
درسنا في هذا الفصل آثار الأمم السابقة وأعمالهم؛ في مجال الفلك؛ وقمنا بدراسة 
السماء الليلية وما يراه الإنسان من نجوم وكواكبء والقمر في أطواره المختلفة. وظاهرة 
الفصول الأربعة. ومنطقة البروج والتوقيت. كما وضحنا ظاهرتي الخسوف والكسوف, 
وسنتعرض في الفصل اللاحق إلى استخدام التلسكوبات في الدراسات الفلكية الحديثة. 
أسئلة وتمارين 
1) عرف ما يلي : علم الفلك. الكرة السماويةء دائرة الأفق؛ دائرة البروج. 
2 ما المقصود بكل من : زاوية صعود النجم., زاوية ميل الجرم السماويء زاوية اتجاه الجرم 
السماوي, خط العقد. 
3)أ. متى يحدث خسوف القمرة 
ب. ما هو طور القمر عند حدوث الكسوف الكلي للشمس. 
ج. ما نوع الكسوف الشمسي الذي يحدث إذا كان القمر في نقطة الأوج؟ 
4 لماذا لا يحدث الخسوف والكسوف كل شهر؟ 
5) مشاهد على خط عرض ( 27+) كم مرة في السنة سيرى الشمس قوق نقطة سمته؟ 
6) إذا غابت الشمس في الساعة السادسة مساءء وغاب القمر في التاسعة مساء من نفس 
الليلة» قفي أي طور يكون القمر؟ 
67 إذا كان النجم اللامع (سيريس) يشرق في الساعة العاشرة مساء لليلة ماء فمتى يكون 
شروقه في الليلة التالية؟ 
8) إذا شاهدت النجم القطبي الشمالي (بولاريس) من مكانك على الأرض وكانت زاوية 
ارتفاعه عن الأذفق الشمالي ( 30) فما هو خط عرض المكان الذي تقف عليه؟ 
9 نجم يقع على خط زوال مشاهد ما وعلى بعد ( 25) شرقي نقطة الاعتدال الربيعي. 
فما هي زاوية صعود النجم؟ (بالساعات والدقائق والثواني). 
0 لماذا تتغير درجة الحرارة على سطع الأرض خلال فصول السنة؟ 
ب. لماذا يختلف طول اليوم الشمسي عن اليوم النجمي؟ 
ج. لماذا يتغير شكل المجاميع النجمية في السماء من وقت لآخر طوال السنةة 
د.لماذا تبدو حركة النجوم في السماء من الشرق إلى الغرب5 
ه.لماذا يظهر القمر لنا يمنازل مختلفة؟ 
11]) اذكر بعض علماء القلك العرب والمسلمين. 
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الفصل التاسع عشر 
الجموعة الشمسية 

مقدفة 

تتكون المجموعة الشمسية من نجم واحد هو الشمس (تبلغ كتلته 9699.9 من كتلة المادة 
الكلية في المجموعة) والكواكب, وتوابعها. والكويكبات, والشهب. والنيازك. وتدور الكواكب 
حول الشمس في مدارات اهليليجية (ذات قطع ناقص) والمدار الاهليلجي هو منحنى مغلق 
يقع في مستوى وله محوران احدهما كبير نصف قطره (8): والآخر صغير نصف قطره (0) 
ويوجد له بؤرتان (1*2,1*1) على المحور الكبيرء حيث تكون الشمس في احدى البؤرتين. 
والنقطة (0) في الشكل هي مركز القطع الناقصء وتبعد كل من البؤرتين المسافة (0) عن 
مركز القطع الناقص (0). الشكل (1 - 19) والعلاقة التي تربط هذه المتغيرات هي : 

مو لقدة 


مصاتر الم شر] 


الشكل (1 - 19) يوضح خصائص المدار الاهليلجي 


كما أن ززاكل نحت لوكت عن اليس ) + زاعظم بع لكركب هن الشتسدى) -تقطر 
المحور الكبير للمدار الاهليلجي وبالرموز : 


الكوكب في نقطة الاوج 





شكل (2 - 19) يمثل الحركة الكوكبية 


وتحسب قيمة الشذوذ المركزى للمدار 60068)512119 بالعلافة التالية : 
22-2 راع 
2 3 


وتتراوح قيمة الشذوذ المركزي لمدارات الكواكب ما بين 1 > »© > 0. 
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وللكواكب حركتان احدهما محورية حول نفسها من الغرب إلى الشرق وعكس عقارب 
الساعة (في معظم الحالات). تعرف باليوم الكوكبي: وللكواكب حركة مدارية حول الشمس 
أيضاً من الغرب إلى الشرق وعكس عقارب الساعة الشكل (2 - 19) والزمن اللازم لإكمال هذه 
الدورة حول الشمس كما ترى من قيل النجوم تعرف بالدورة النجمية للكوكب 065100 [5106562. 
وتختلف هذه عن الدورة الاقترانية للكوكب (061100 70016/ا5) حول الشمس وتعرف 
على أنها الفترة اللازمة للكوكب ليكون على استقامة واحدة مع الأرض والشمس مرتين 
متتاليتين (وعندما يكون الكوكب ما بين الأرض والشمس نقول أن هذا اقتران داخلي؛ وإذا 
كانت الشمس بين الأرض والكوكب نقول أن هذا الوضع اقتران خارجي. وتوجد صيغتين 
مختلفتين لحساب الدورة الاقترانية للكواكب؛ احدهما تستخدم للكواكب الداخلية مثل 
(عطارد والزهرة) (21226]5 1816,1017) والأخرى للكواكب الخارجية (مثل المريخ:؛ المشتري, 
زحل ...) (5ا21306 1101ءمناذ وعلى هذا إذا كان المتغير () يمثل عدد الدرجات التى 
يقطعها الكوكب على مداره حول الشمس في اليومء والمتفير (18) يمثل عدد الدرجات التي 
تقطعها الأرض على مدارها حول الشمس في اليوم فإن الدورة الاقترانية للكواكب 
الداخلية (,.1) تعطى بالعلاقة : 
م360 
(18-م) اقتران خارجي للكوكب 











اقتران داخلي للكوكب 


شكل (3 - 19) الدورات الاقترانية للكواكب 


مثال : الدورة النجمية لكوكب عطارد حول الشمس هي 88 يوماً. وللأرض 365.25 يوم 
أاحسب الدورة الاكترانية لعطاردة 
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الحل : 
30 ال 5 
ادل 88 لعظارد 
260 5 5 
'إ00 365.25 للأرض. 
ذناول 116 اكه :لك 7 7 


:360 :360 لعطارد” 
/إول 635.25 139 88 
وتحسب الدورة الاقترائية للكواكب العملاقة بالصيغة التالية : 
د10 
م -ظ 

كما أن الكواكب تقسم حسب حجمها وكثافتها إلى مجموعتين : الأولى وتدعى بالكواكب 
الارضية وتشمل (عطارد والزهرة والارض والمريخ وبلوتو) حيث تتشابه مع الارض في 
حجمها وكثافتها تقريباً. والمجموعة الثانية وتدعى بالكواكب العملاقة وتشمل المشتري 
وزحل واورانوس ونبتون) وهي كبيرة الحجم قليلة الكثافة. وتصنف الكواكب بالنسبة 
لبعدها عن الشمس فهناك الكواكب الداخلية وتشمل (عطار والزهرة) والكواكب الخارجية 
وتشمل (المريخ والمشتري وزحل واورانوس ونبتون وبلوتو). 

وتقع معظم مدارات هذه الكواكب في نفس المستوى تقريباً. ويؤدي ميلان محور دوران 
الكوكب على العمودي على المدار إلى وجود ظاهرة الفصول الأريعة على سطح الكوكب كما 
هو الحال على الارضء وتبدو الكواكب لامعة في الليل بسبب انعكاس اشعة الشمس عن 
اننطحها واغلففيا الحؤية ولذلك يعرف معامل البياض للعوكب:(816606) ينه التسية بين 
الاشعة المنعكسة الى الاشعة الساقطة على الكوكب. ويعد الماء والجليد والغيوم مواد ذات 
قدرة عالية على انعكاس الضوء مقارنة بالاتربة والصخور على الأرض. وسنتعرض بالشرح 
لكل كوكب من هذه الكواكب حسب بعدها عن الشمس وهي كالتالي : 
كوكب عطارد لناع111 أعمواظ ع1" 

وهو اقرب الكواكب إلى الشمس. ويمكن رؤيته بالعين المجردة في السماء وأفضل 
الاوقات لرؤيته آذار. ونيسان, وآبء وأيلولء حيث تكون استطالته الصباحية أو المسائية 
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حوالي “28 من موقع الشمسء ويظهر إما قبل شروق الشمس أو بعد غيابها مباشرة. 
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صورة (1 - 19) عطارد كما التقطتها سفينة الفضاء مارينر 10 


وبسبب كون مداره داخل مدار الأرض فإن عطارد يعبر احياناً أمام الشمسء ويرى 
المشاهد على الأرض دائرة سوداء صغيرة (تفطي حوالي 61 من قطر الشمس) تقطع قرص 
الشمس ببطىء ويدعى هذا الوضع (الاقتران الداخلي) ويحدث ذلك فقط في شهري أيار 
وتشرين الأولء وهو نادر الحدوث بسيب أن مدار كوكب عطارد يميل على مستوى مدار 
الأرطن جؤاوئة قبيرة (75) ولذلك عقن عيوزه الخط الوا فل وين الارض والشممنى ركو :إم) 
شماله أو جنوبه ولكوكب عطارد اطوار شبيهة بالقمر ([هلالء تربيع أول..الخ). 

وإليك آهم الخصائص الطبيفية لكوكب عطارد: : 


متوسط بعده عن الشمس 0.387 وحدة فلكية. والشذوذ في مركزية المدار 0.2056, 
وميل مستوى مداره على الاكليتك "146  0'‏ 7» وفترة الدوران حول الشمس 88 يوم (الدورة 
النجمية) (عكس عقارب الساعة) من الغرب إلى الشرق. أما دورته الاقترانية حول الشمس 
فهي 116 يومء وفترة الدوران حول المحور 58.7 يوم (عكس عقارب الساعة) من الغرب إلى 
الخترق::وميل ذاكرة التفواكة علن ستو ماوه ”28 ومعنال سرغت الدارية حول الشمين 
8 كم / ثانيةء والقطر الظاهري له ”10.88: والقطر الحقيقي 0.382 من قطر الأرض: 
وكتلة الكوكب 0.055 من كتلة الارضء ومعدل الكثافة 5.42 غم / سمة, وسرعة الهروب من 
الجاذبية 4.2 كم / ث؛ ودرجة الحرارة "16 700 (على سطحه النهاري). وهي “16 100 


(على سطحه الليلي)؛ ومعامل البياض 0.06 ولا يوجد له اقمار. 
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المجموعة الشمسية 
المجال المغناطيسي 
موجود ولكنه ضعيف ويعادل حوالي 901 من شدة المجال المغناطيسي الارضي (حسب 
نتائج سفينة الفضاء مارينر - 10 عام 1974م). 
الغلاف الجوي 
يحتفظ عطارد حوله بغلاف جوي بسيط بسبب صغر كتلته ومن ثم جاذبيته وأيضاً 
لارتفاع حرارته بشكل كبير نظراً لقريه من الشمس الأمر الذي أدى إلى تبخر جوه. 
التركيب الجيولوجي 
1- طبقة القشرة الصلبة (]01005)) : وتتميز بوجود فوهات بركانية ومرتفضعات جبلية ومناطق 
مغبرة (ترابية) ويقدر سمكها حوالي (20) كم وتشبه صخوره الارض والقمر ما عدأ 
احتوائها على نسبة قليلة من العناصر المتطايرة. 
2- طبقة الوشاح (8041116) : ويبلغ سمكها حوالي 600 كم ولا يعرف تركيبها على وجه الدقة 
ولكن يعتقد أنها مكونة من مادة السيليكات. 
3ك جلرقة اللف: (6078) #ويمتقتى الفلقيوق اه #قرى هذا وذرك اكتوفواقة على كمياك كبيرة 
من الحديد المصهور (بدليل وجود مجال مغناطيسي على سطحه). ويبلغ سمكها حوالي 
0 كم. ويدل وجود المعادن الثقيلة في لبه على حدوث عملية الترسيب التفاضلي 
للمعادن عندما كانت مصهورة في بداية عمر الكوكب. وريما يعود سبب انصهار اللب 
وجود مصدر حرارة كبيرة ناتجة عن الاحتكاك الداخلي بين طبقاته وقوى المد والجزر 
الناتجة عن قوى الجذب الثقالي بين الشمس وعطارد. 
كوكب الزهرة 5تالاء 7 أع8132 116" 
يعد كوكب الزهرة من المع الاجرام السماوية (باستثناء الشمس والقمر) ويظهر الكوكب 
في السماء في الليالي الصحوة بعد غروب الشمس ولمدة تقرب من ثلاث ساعات (كنجم 
ليلي) لمدة أقل من عشرة شهورء أو يمكن مراقبته كنجم صباحي في الخريف قبل شروق 
الشمس حتى بزوغ الفجرلمدة أقل من عشرة شهور أخرى ويظهر لكوكب الزهرة أطوار 
كالقمر وعطارد: وتبلغ أقصى استطاله صباحية أو مسائية له حوالي (467). 
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صورة (2 - 19) لكوكب الزهرة التقطتها السفينة الفضائية ماريئر 10 
ويحدث احياناً أن يعبر أمام الشمس ويستفرق عبوره حوالي ثمان ساعات على الأكثر. 
ومع ذلك فهذا يحدث نادراً لكون مدار الكوكب يميل إلى الاكليتك حوالي (*3) وإليك 
الكستاكضن الليفية لكوكن الوضرة! 





متوسط بعده عن الشمس 0.72 وحدة فلكية. والشذوذ في مركزية المدار 0.007 (مداره 
قريب جدا من الدائرة) وميل مستوى مداره على الاكليتك ‏ 3.4 وفترة الدوران حول 
الشنمس 225 يوم (الدوزة التجمية: غكسن عقارب الساعة) من الغرب إلى الشرق:واما 
دورته الاقترانية فهي 584 يوم؛ وفترة الدوران حول المحور 243 يوم (مع عقارب الساعة 
من الشرق إلى الغرب): وميل دائرة استوائه على مستوى مداره "3 (أي أن محور الدوران 
يميل بضع درجات عن العمودي على مستوى المدار). ومعدل سرعته المدارية حول الشمس 
5 كم / ث. والقطر الظاهري يتراوح ما بين ("11 - "61): والقطر الحقيقي 0.95 من 
قطر الارض. وكتلة الكوكب 0.85 من كتلة الارض. ومعدل الكثافة 5.3 غم / سم”. وسرعة 
الهروب من الجاذبية 10.3 كم / ثء ودرجة الحرارة “16 240 (الطبقات العليا للفيوم)» و 
1 750 (درجة حرارة سطحم). مع العلم أن التباين في درجة حرارة السطح النهاري 
والليلي صغير. ومعامل البياض - 0.76 ولا يوجد له أقمار. 

المجال المغناطيسي 

غير موجودء واذا كان موجوداً فإن شدته أقل من 01 من شدة المجال المغناطيسي 
الارضي ولا يوجد احزمه فان والن التي تعمل على حجز الدقائق المشحونة (كالبروتونات) 
داك الطاقة العالية::ولذلف يكلو #ركب الزهرة شن الحياة المفروظة على الأرض: 
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الفغلاف الجوي 


يحتفظ كوكب الزهرة بفلاف جوي سميك. وبشكل عام يبدو أنه مستقر نسبياً بالمقارنة 
مع جو الارض وذلك بسبب كون كثافته وضفطه الجوي أكبر منه في حالة جو الارض 
ودورانه البطيء حول نفسه والتي تعمل جميعها على تقليل حركة الكتل الفازية. وتزداد 
درجة الحرارة مع الهبوط في الفلاف الجوي نحو سطح الزهرة؛ كما ويزداد الضغط 
الجوي بنفس الاتجاه أيضاًء إذ يبلغ الضغط الجوي عند السطح حوالي (90) مرة من 
الضغط الجوي على سطح الأرض. 

وهذا ما يمنع اجهزة الإرسال في السفن الفضائية التي حاولت الهبوط على سطحه من 
العفل: وتعتمل الفيوء على عكس تسينة كبيزة من أشينة الشسن الشاقطة عن الكوكب: 
وتتألف الغفيوم من قطرات من حامض الكبريتيك أو شوائب دخانية (من أصل بركاني) 
ويتركب الغلاف الجوي كيميائياً من المواد التالية : 

غاز ثاني اكسيد الكريون بنسبة 9096 تقريباً وهذه تعادل نفس كمية ثاني اكسيد 
الكريون الموجود على الارض سواء على شكل صخور على هيثة (كريونات) أو مذاب في 
مياه البحار. وغاز النيتروجين بنسبة 462: كما ويوجد شوائب متنوعة مثل بخار الماء بنسبة 
5 , والاكسجين 960.1 والأرغون. والنيون: والكبريت على هيئة غاز ثاني اكسيد 
الكبريت 502 والذي يعمل على امتصاص الاشعة الفوق بنفسجية التي تصل الزهرة؛ أو 
على هيئة حامض كبريتيك حيث يتكائف أحياناً من طبقات الفيوم السفلى على شكل 
قطرات سائلة (كمياه الامطار على الأرض). وتعزى درجة الحرارة العالية على سطح كوكب 
الزهرة إلى ظاهرة البيت الأخضر (اع13116 110105 ع616) حيث يقوم الغلاف الجوي 
للزهرة بامتصاص الطاقة الشمسية الواردة إليه جزئياً. (4000 - 7000) انجستروم, حيث 
ينغن شي معظمه إلى السطح ويقوم بتسخينه إلى درجة معينة حيث يبدأ السطح باشعاع 
فوتونات ضوئية ذات امواج طويلة تدخل في مجال الاشعة تحت الحمراء (12118-560) حيث 
تصل طول موجتها إلى “10 انجستروم. فيقوم غاز ثاني اكسيد الكريون بامتصاص هذه 
الاشعة ويخزنها لفترة؛ ثم يشعها مرة ثانية إلى سطح الكوكب. فيسخن ويعاود الاشعاع من 
جديدء وهكذا يمنع غاز ثاني اكسيد الكريون في جو الزهرة من انطلاقها إلى الفضاء 
الكوني. 
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التركيب الجيولوجي 

لم يتوفر معلومات كافية عما هو تحت السطح من طبقاتء ولكن يبدو أن حوالي 96065 
من سطحه يتكون من سهول مستوية ومغطاة بالاحجار ذات الأصل البركاني: وتحوي تربته 
على ما نسبته 764 من البوتاسيوم ونسبة ضئيلة من اليورانيوم والثوريوم وتوجد جبال 
شاهقة الارتفاع حيث تغطي ما نسبته 468 من سطحه. 

وتوجد الاودية الطويلة والعريضة والعميقة حيث تغطي ما نسبته 4627 من سطحه 
تقريباً ودلت الأبحات على وجود نشاطات بركانية على سطحه. ووجود ظاهرتي البرق 
ْ والرعد بشكل متواصل. كما أن صخوره لها حواف حادة مما يدل على عدم وجود عوامل 
التعرية المعروفة على الارض (من رياح ومطر). 
كوكب الأرض 282501 أع0و1ط 116" 


يتميز كوكب الأرض بوجود حياة عاقلة بشرية عليهاء حيث خصها الله بجملة من 
الخصائص لتكون مكاناً صالحاً للعيش؛ من هذه الخصائص التنوع في المناخ على امتداد 
الفصول ووحود غلاف جوى يحسى الكائنات الحية من خطر الإشعاعات الضارة ووحود 
تابع لها وهو القمر يضيء لياليها الموحشة في الصحراء. وقد بينا في الوحدة الثالثة 
(الجيولوجيا) تركيب الغلاف الأرضي والغفلاف الجويء وأنواع الصخور والتربة الموجودة 
على الأرض وأهم الخصائص الطبيعية للأرض هي : 

متوسط بعدها عن الشمس وحدة 0 2 
فلكية واحدة. وتعادل حوالي 149 1 1 
مليون كيلو مثتر. والشذوذ في مركزية 
المدار 077 وقفتثترة الدوران حول 
الشمس 6.ا206 يوم شمسي (الدورة 
النجمية) عكس عقارب الساعة من |53 
الغرب إلى الشرقء وفترة الدوران حول |/5/ 
المحور 4 5611 23 زيوم واحد) عكس 5 : 
عقارب الساعة من الغرب إلى الشرق. |2060 
وميل دائرة استوائه على مستوى 10 : : 
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المجموعة الشمسية 
حول الشمس 30 كم / ثانية, القطر الاستوائي 12756 كم. والقطر القطبي حوالي 
4م ومعدل كتلة الأرض 1024168 6.6: ومعدل الكثافة 5.5 غم /:سم” وسرعة الهروب 
من الجاذبية 11.2 كم / ث: ومعامل البياض 0.39 ولها قمر واحد يدور حولها. وعجلة 
الجاذبية عند مستوى سطح البيحر 10 م //شة؛ وتبلغ كمية الطاقة الشمسية الواصلة 
لسطح الأرض 1.94 سعر حراري / سم / دقيقة. 

المجال المغناطيسي الأرضي 

يشبه المجال المفناطيسي للارض شكل المجال الناشيء عن قضيب مغناطيسيء ويميل 
محور الأرض المغناطيسي على محورها الدوراني بحوالي 12 تقريباً (وله حركة ترنحية مع 
مرور الوقت). أما أصل هذا المجال المفناطيسي فيعود في الحقيقة إلى وجود تيارات 
لمصهور الحديد المتأين في اللب الخارجي للارض السريعة الدوران حول نفسها. مما ينتج 
عنه نشؤ تيارات كهريائية. لها شدة معينة. وحسب قانون (أمبير) في المغفناطيسية ينتج 
مجال مغناطيسي يعتمد طرديا على شدة التيار الكهربائي. 

ويعتقد العلماء أن شدة المجال المفناطيسي الارضي تتناقص تدريجياً مع الزمن وبعكس 
اتجاهه كل بضعة الآف من السنوات. ويمتد المجال المفغناطيسي الارضي من باطن الارض 
إلى أعلى طبقات الغلاف الجوي الارضيء. حيث يتفاعل مجال الارض المغناطيسسي مع 
المجالات المغناطيسية المصاحبة للرياح الشمسية المكونة من جسيمات مادية مشحونة 
متحركة فينتج مجال مغناطيسي جديد يدعى المفئيتوسفير 56ع112872]0500 والذي يمتد 
لأكثر من 80 الف كيلو متر باتجاه الشمس. وتعمل هذه الطبقة على منع الجسيمات 
المشحونة كالبروتونات والالكترونات والميونات والبايونات من الوصول للارض فتحرفها عن 
مسارها بفعل قوى المفناطيسية وبذلك تحمي الكائنات الحية من اخطارها. وتحاط الارض 
بحزامين يدعيان أحزمة فان ألن. الداخلي على بعد 3200 كم والخارجي على بعد 16 الف 
كيلو متر من سطح الأرضء. حيث تحجز البروتونات الموجبة والالكترونات السالبة في تلك 
الاحزمة بتراكيز عالية وتدور هذه الجسيمات بشكل حلزوني مع خطوط القوى 
المغناطيسية الارضية. حيث ترتد من نصف الكرة الشمالية إلى نصف الكرة الجنوبية 
خلال بضعة أيام أو أسابيع مكونة الشفق القطبي عندما تتفاعل هذه الدقائق المشحونة مع 
جزيئات الهواء حيث يتوهج الجو بألوان زاهية. 
الكّمر 74001 111' 





للأرض قمر واحد يدور حولها باستمرار بينما هي تدور حول الشمسء؛ وعلى الرغم من 
صغر حجمه وكتلته بالنسبة للارض فإنه يؤثر عليها بطريقة ملفتة للنظر كما هو الحال في 
351 


الفصل التاسع عشر 
للد والجزر). وتقيجة لغريه من الاركن تعرف الانسان إليّه عند القدم» عن طريق المشاهدة 
التسرية لمرفة الكخير ين تضارسيت واطوازة (منق متحاق إل هلال إلى ترفيع :.) تخاذل 
يتأخر كل ليلة عن موعد ظهوره في اليوم السابق بحوالي 51 دقيقة تقريباً كما أن جزءاً 








وأهم الخصائص الطبيعية المعروفة لقمر الأرض ما يلي : 


متوسط بعده عن الارض 60 مرة من نصف قطر الارض. والشذوذ في مركزية المدار 0.55 
وميل مستوى مداره على الاكليتك '9 5 وفترة الدوران حول الارض 27.32 يوم (الدورة 
النجمية عكس عقارب الساعة) أما دورته الاقترانية فتساوي 29.53 يوم. وفترة الدوران حول 
محوره 27.32 (طول اليوم القمري) عكس عقارب الساعة؛ وميل دائرة استوائه على مستوى 
مداره *1.5: ومعدل سرعته المدارية حول الارض 1.029 كم / ث؛ ومعدل القطر الظاهري 
- "5.2 '31: ومعدل القطر الحقيقي 0.27 من قطر الارض؛ وكتلة القمر 0.01 من كتلة 
الارض. ومعدل الكثافة 3.34 غم / سمة (يدل على عدم وجود لب كثيف وعدم حدوث 
عملية ترسيب تفاضلي). وسرعة الهروب من الجاذبية 2.4 كم / ث ؛ أما درجة حرارته 
فتبلغ "1 10 (الجانب الليلي) و "16 400 (الجانب النهاري). ومعامل بياضه 0.07. 
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المجال المغناطيسي 


غير موجود؛ ريما بسبب عدم وجود لب مصهورء كما أن سرعة دورانه حول نفسه 
بطيدة . 


الغلاف الجوي 

لا يوجد غلاف غازي مطلقاً ولا يوجد غيوم أو رياح شي سمائه وتبدو سمائه سوداء ولا 
يوجد ماء أو حياة نباتية أو حيوانية ولا توجد عوامل تعرية كما هو الحال على سطح 
الاردض حيث حواف صخوره حادة. 

التركيب الجيولوجي 

يلاحظ المراقب لسطح القمر من خلال التلسكوب وجود مناطق مضيئة وهي الجبال 
العالية والمرتفعات حيث تعكس ضوء الشمس جيداً؛ وهناك مناطق تبدو لنا معتمة وهي 
تشكل الوديان والسهول الممتدة بين المرتفعات ويكون كمية الضوء المنعكس منها قليل نسبياً. 

ويغطي سطحه الفوهات البركانية (018]615)) وهى حفر مخروطية الشكلء. قديمة 
التكوين نتيجة اصطدام النيازك بسطح القمر عندما كان طرياً في بدأية تصلبه وتتراوح 
أقطار هذه الفوهات من 1 كم واصفر من ذلك إلى 100 كم تقريبا. 

ويوجد غبار سمكه بضع انشات على سطح القمر وتحته طب م ع 
()0118ع8ع؟1) سمكها بضع اقدام من فتات واجزاء صخرية معدنية متماسكة بقوة ضعيفة: 
لها مظهر زجاجي وهناك الصخور النارية (بازلتية) التي نتجت عن اللاغا التي بردت 
تدريجياً منذ اربعة ملايين عام مضت وهي رمادية من اصل بركاني وهناك نوع آخر من 
الصخور تدعى (بريشيا) (8560013) وهي بيضاء اللون مكونة من الكريونات المعدنية: 
تكونت بالتحام اجزاء صغيرة من الصخور القديمة بعوامل الضغط الناتج عن تصادمات 
النيازك. ولقد تبين من التحليل الكيماوي لعينات صخرية وترابية من القمر النتائج التالية: 

أ- أن نسب الوفرة لنظائر بعض العناصر الموجودة في ا!لقمر مشابهة 'نسبها في صخور 
الأرض. 

ب- ان نسب الوفرة لنظائر الأكسجين هي نفسها على الارض. على الرغم أن العلماء 
يُفُوففون أن نسب ثظائر الأكسجين رجت أن قير قليلاً من مكان لآخ ر خلال 
المجموعة الشمسية. وهذا يدل على أن القمر والارض قد تكونا من نفس المادة الاولية 
وضي نفس الموقع من المجموعة الشمسية. 

253 


الفصل التاسع عشر 

ج- أن نسب الوفرة لنظائر العناصر المتطايرة (مثل اليود) أقل منها على الارض. ريما 
لأنها هربت من جو القمر منذ زمن طويل. 

د- كانت أعمار الصخور القمرية بطرق التأريخ النووية حوالي 3.7 بليون عام. 
وأما تركيب طبقاته جيولوجياً فهي : 

1- القشرة : ويتراوح سمكها من (50 - 100) كم, وتتميز بوجود صخور البريشيا والصخور 
البازلتية. 

. 2- الوشاح : ويبلغ سمكها بحدود 1000 كم وتتميز إلى طبقتين هما : 

أ- طيقة الليثوسفير : وهي غلاف صلب. 





ب- طبقة الاسثينوسفير : وهي غلاف شبه مصهور. 

3- اللب : يبلغ سمكه حوالي 500 كم؛ وهو أقل كثافة من لب الأرض الداخلي ولا يوجد 
القمر في بداية تكوينه ولا يوجد أي نشاط تكتوني ملموس حالياً على سطح القمر. 
أصل القمر 
هناك عدة نظريات تبحث فى كيفية نشوء القمر أهمها + 

أ- نظرية الانشطار (/116011 11551018) وتئص على أن القمر كان جز أ من الارض ولكنه 
انشطر عنهاء وترك مكانه فجوة كبيرة في المحيط الهادي. 

ب- نظرية الاصطياد (/1116011 03]1011118)) وتنص على أن القمر تشكل في جزء ما من 
المجموعة الشمسية: واثناء حركته فى الفضاء اقترب من الاإرض وامسكت به يفعل فوة 
الجذب المتبادلة وبقي يدور حول الارض حتى الآن. 

ج- نظرية الخلق الطبيعي (/[111201 [0162110112)) وتنص على أن كلا من القمر والأرض 
تكونا في نفس مكانيهما الحاليين وما زال القمر يدور حول الأرض منذ أن وجد. 
وتتناقض نتائج سفينة ابولو القمرية مع النظريتين الأولى والثانية وتؤكد صحة 
النظرية الثالثة. 1 

تطبيقات على تأثيرات الجاذبية بين القمر والأرض (قوى المد والجزر) 
يعد القمر المسبب الرئيسي لحدوث المد والجزر في المحيطات والبحار والخلجان حيث 

تقل قوة جذب القمر للأجسام كلما ازداد يبعدها عنه. ولو لم يكن القمر والشمس 
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موجودانء لكانت طبقة المياه التي تفطي 9675 من سطح الكرة الأرضية قد كونت طبقة من 
الماء منتظمة ١‏ لسمك عند خط الاستواء. 


ولكالى قدوالك آن تعنيش يجانب الناظق البتكرية توجحدت أن متسوب الميناء برقع 


الأرض الشكل (5 - 19). 
سور 3 


القمر 


9 





الأرض الأرض 
شكل (5 - 19) موقع القمر من الأرض. 

فإن الأجزاء من الأرض القريبة من القمر (النقطة 4) تتعرض لقوى جذب أكبر من 
غيرها (©) وهذه أكثر من النقطة (8). 

ويمثل طول الأسهم مقدار قوة التجاذب لكل وحدة كتلة موضوعة عند تلك النقاط. 
ولهذا السبب تنجذب قمة المحيط عند (4) أكبر من قاع المحيط عند (4) فتكون إنيعاج 
للماء عند النقطة (4) المواجهة للقمر. وكذلك ينجذب قاع المحيط عند النقطة (8) أكثر 
من قمة المحيط عند (8) فيتكون إنبعاج آخر للماء عند النقطة (8) في الجانب المضاد 
للقمر مباشرة. أي يتكون مدان عند النقطتين 4 ,8. 

أما في المنطقة الوسطى بينهما فنلاحظ تكون جزر حيث تتساب مياه المحيط بتأثير فوى 
الجذب بإتجاه منطقتي المد عند (8 ,4) وينتج جزران عند النقطتين (8 ,8) الشكل (6 - 19). 





الأرض 
شكل (6 - 19) فلهور مدان وجزران في ماء اليحر 
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ولما كانت الأرض تدور حول نفسها مرة كل يوم وفي خلال هذه الفترة يكون القمر قد 
خيرو يهل عداره تجو الشوق (13). يتأخر حدوت المد والجزر حوالي (53) دقيقة عنه 
في أليوم السابق ولذلك يحدث مدان وجزران كل 24 ساعة و33 دفيقة) ولذلك يتكرر 
دوك الك وأا لجزر كل 12.3 ساعة 5 وا 





والفرق انق تغرف الماء هيو اكث وعدت اهز تحكلف الخجلزف المكان كعد وضين نا 
بين 3 - 6 اقدام على شواطيء المحيطات. 

ويلاحظ بأن إنبعاج الماء المصاحب للمد والجزر لا يكون على إستقامة الخط الو' 
بين مركزي !! لقمر والأرض بل يميل عليه أو يسبقه قليلا بسبب دوران الأرض حول مدورها 
من الغرب إلى الشرق وعكس عقارب الساعة بسرعة أكبر من سرعة دوران القمر حول 
الأرض لذلك فإن الأرض تسحب معها مياه المد نحو الشرق قليلاً (الشكل 6 - 19): 

ويبلغ تأثير الشمس على المد والجزر على الأرض حوالي نصف تأثير القمرء على الرغم 
أن قوة الجاذبية بين الشسن والآرض أكير مَنهَا هنا بين القمن والأرض. إلا آنه لبد الكميس 
الكبيرء فإن قوة جذبها لا يتغير بدرجه ملموسه ما بين الجانب المقابل للأرض والجانب 
المضاد (أي بين نقطتين المسافة بينهما قطر الأرض 12756 كم). 

حيث يبلغ بعد القمر عن الأرض - 384,000 (كم)؛ ويعد الشمس عن الأرض - 
0 كم. 

والآن دعنا نوضح حالات المد والجزر المختلفة حسب أوضاع القمر أثناء دورته حول 
الأرض : 
1- فإذا كان الهمر في طور المحاق أو البدر. ففى هده الخالة فإن جذب الشمسن والقمر 

يعملان ممأ لتكوين ما يسمى بالمد العألي حي؛» يكون إرتفاع منسوب المياه أعلى ما يمكن 

(في مناطق المد) وأخفض ما يمكن في مناطق ؛!لجبرز (الشكل 7 - 19). 





0-6 0 . 
مسرلا 
م 
4 بي 55 مامه د 
3 وح 
00 
8 لل ا - 5 

- ا د 5-5 القمر زمه ق( 

1 ع 7 0 1 


شكل (7 - 19) المد العالي. 
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2- وعندما يكون القمر في طور التربيع الأول أو الترييع الأخير حيث يتعارض جذب 
أنشمس والقمر لياه المحيطات, فينتج المد المخفف والجزر المخفف (715135' 1.01187) 
(الشكل 8 - 19). 
ومن النتائج المترتبة على حدوث المد والجزر هو ضياع طاقة الأرض الحركية الدورانية على 

شكل حرارة متولدة بسيب الإحتكاك الناشيء ما بين حواف القارات اليابسة ومياه البحار 

والمحيطات حيث تقل طاقتها الدورانية / أي تقل سرعة دورانها حول نفسهاء مما يؤدي 

إلى زيادة طول اليوم على الأرض تدريجياً. وأمكن قياسه بمعدل 0.002 ثانية لكل مئة عام. 
وهناك تأثير آخر لقوى المد والجزر الأرضية على القمر وهو دوران القمر الأسري حول 

الأرض؛ حيث إنه يدور حول الأرض مرة واحدة في نفس الزمن الذي يدور فيه حول محوره 

الوهمي بحيث يرينا دائماً وجهأً واحداً: وذلك لأن دوران القمر حول نفسه يبطيء تدريجياً مع 
الزمن, ولما كان النظام الثنائي المكون من القمر والأرض له زخماً زاوياً ثابتاً (على اعتبار أن 
متوسط عزم الدوران 701801015 الخارجي المؤثر عليها صغير ومهمل). فإن الزخم الزاوي 

للأرض ينقص تدريجياً بسبب نقصان ااسرعة الزاوية لدوان الأرض حول نفسها. 


زمر تنمآ ح ورآ) الأرض 
ولذلك فإن الرخم الزاوي للعمر يجب أن يزداد حتى يبقى الزخم الكلي للنظام الشنائي 
ثابت. وعليه فإن : 
لوم تتأمرآ > ومآ) 


وما كانت (610) السرعة الزاوية للقمر تقل تدريجياًء وعلى إعتبار أن القمر نقطة مادية 
فإن ممتد العطالة للقمر (12 12 > بر1آ). حيث (17) كتلة القمرء و (©) مريع بعد القمر عن 
نقطة مركز الكتلة المشترك للنظام الثنائي. وبناءً عليه يستنتج أنه حتى يزداد الزخم الزاوي 
للقمر (80.آ) فلا بد أن يزداد بعد القمر () تدريجياً وهذا معناه أن طول الشهر سيزداد 
تدريجياً مع الزمن أيضاً. 

وأخيراً لا بد من القول أن الأرض كانت تدور أسرع مما هي عليه الآن وإن طول الشهر 
كان أقصر مما هو عليه الآن وإن القمر كان أقرب مما هو عليه الآن. 
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الشكل (8 - 19) المد المنخفض والجزر المنخفئض. 

المريخ 11875 أءرداط ع1 1' 

يظهر كوكب المريخ في منتصف الليل تقريباً للمشاهد في المنطقة المحاذية لخط سير 
القمر (الاكليتك) على هيئة قرص أحمر ولا يظهر لنا على شكل هلال مطلقاً لأنه خارج 
مدار الأرض وترينا التلسكوبات سطح المريخ باللون الأحمر (الذي يعود لوجود غبار اكسيد 
الحديد المنتشر على سطحه). وقد تظهر فيه مناطق ملونة باللون الرمادي أو الابيض 
(خاصة القطبية منها). ومعظم معلوماتنا عن المريخ مستمدة من الرحلات الفضائية التي 
قامت بها مارينر 4 ,6 ,7 منذ عام 1964 - 1975 حيث هبطت سفينة فايكنج على سطحه 
وجمعت عينات ترابية وصخرية منه لدراستها على الارض وإليك أهم خصائصه الطبيعية: 


صورة (5 - 19) المريغ (النطقة اللتجمدة | 
الجنوبية) كما التقطتها سفينة الفضاء. تظهر © 
فيها الفوهات وثاني اكسيد الكريون المتجمد.٠‏ 3 








اكيوهة الشمسية 

متوسط بعده عن األشمس 5 وحدة فلكية. والشذوذ في مركزية المدار 0.09 (وهذه 
كبيرة بالنسبة للكواكب الأخرى ما عدا بلوتو). وميل مستوى مداره على الاكليتك *1.9: 
وفترة دورائه حول الشمس 687 يوم. (الدورة النجمية عكس عقارب الساعة ومن الغرب 
إلى الشرق) أما دورته الاقترانية فهي 780 يومأ (الدورة الاقترانية): وفترة الدوران حول 
محوره "22.6 ”377 24 عكس عقارب الساعة من الغرب إلى الشرقء؛ وميل دائرة استوائه 
على مستوى مداره 25.2 (مشابه للأرض في تناوب الفصول الأربعة). ومعدل سرعته 
المدارية حول الشمس 24 كم /رث: ومعدل القطر الظاهري يتراوح ما بين "3.6 - "224.5 
ومعدل القظر الحقييقي 0.532 من قطر الأرض: وأما كتلته فهى 0.107 من كخلة 
الأرضء. ومعدل الكثافة 3.96 غم / سمة, وششرطة الوتركن دو العا اكية 5 كم / نثه 
ودرجة حرارة سطح المريخ تترواح ما بين "1 130 إلى "1 290 (بسبب وجود الفصول 
الأربعة)؛ ومعامل البياض 0.15. وعدد أقماره قمران هما فويوس وديموس. 

المجال المغناطيسي 

غير موجود مما يدل على عدم وجود لب مصهور بداخله. 

الغللاف الجوي 

للمريخ غلاف جوي رقيق نسبياً. بسبب هروب غازاته لقلة جاذبيته: ويبلغ الضغط 
الجوي على سطحه حوالي 0.006 من الضغط الجوي عند سطح البحر على الارض. وهذا 
قليل جداً ويؤدي إلى تبخر الماء إن وجد على سطح المريخ على درجة حرارة قريبة من 
الصفر المئوي. وكذلك فإن الأشعة الفوق بنفسجية القادمة من الشمس تعمل على تفكيك 
جزيئات الماء إلى جزيء اكسجين وجزيء هيدروجين حيث يهرب الهيدروجين لخفته؛ بينما 
يبقى الاكسجين (الذي يعمل على اكسدة المواد الأخرى). ولهذا إذا وقف شخص على سطح 
المريخ غير مجهز بوسيلة تدفئة مناسبة, فإن الدم في جسمه سوف يتبخرء حيث يفقد 
الشطصن حرارة هه تبريه] إلى أن بعميد ولية| افجم النلناء رمد درن حي كان 
سطح المريخ ودلت الدراسات على أن جو المريخ يتألف أساساً من :غاز ثاني اكسيد 
الكريون بنسبة 4695: وغاز النيتروجين بنسبة 902.7: وغاز الارغون بنسبة 961.6 ويوجد 
غازات أخرى كالاكسجين وبخار الماء بنسبة أقل من 401. وبالنسبة لوجود المياه فيعتقد 
العلماء أنه كان هناك كميات كبيرة من الماء بدليل وجود بعض القنوات المائية ولكن ريما 
تبخر للجو بسبب انخفاض الضغط الجوي على سطحه أو تسريه لاعماق سحيقة في 
باطن الكوكب. وبسبب ميلان محوره على مستوى مداره؛ تنتج ظاهرة الفصول الأريعة 
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بالتناوب المعروف على الأرض حيث تزداد مساحة المنطقة القطبية المتجمدة (الجليد أو 
ثاني أكسيد الكربون المتجمد) في فصل الشتاء في نصف الكرة الشمالي للمريخ وتتراجع 
مساحتها صيقاأ إلى أن تختفي تماماً. ويرى في جوه أنواع مختلفة من السحب بصفة دورية 
من بينها سحب غبارية هائلة يميل لونها نحو الاصفرار تهب بسرعة تتراوح ما بين 35 إلى 
0م / ساعة. وهناك سحب بييضاء ربما تتكون من بلورات ثلجية من الماء وغاز ثاني 
اكسيد الكريون. 

تضاريس كوكب المريخ 

تغطي السهول حوالي 9640 من سطح الكوكب (كما ترى من المناطق الشمالية) وتنتشر 
مقذوفات الحمم البركانية (اللافا) على السطح والفنية باكسد الحديدء وقد تنتج من تفتت 
الصخور النارية بفعل الرياح وتوجد المناطق الجبلية والمرتفعات في المناطق الجنوبية حيث 
تكثر الندوب (الحفر البركانية) المنتشرة بغزارة والتي ربما تكونت نتيجة اصطدام نيازك 
بسطح المريخ. 

تركيب المريخ الجيولوجي 

يعتقد العلماء أن جيولوجية المريخ تشبه إلى حد ما جيولوجية كوكبي الزهرة والارض 
من حيث وجود طبقات القشرة والوشاح واللب مع بعض الاختلافات الواضحة. فمثلاً لم 
يجد العلماء أي نشاط تكتوني على سطح المريخ ولهذا استدل العلماء بأن قشرة كوكب 
المريخ ريما تكون أكثر سمكاً وصلابة من قشرة الارض. 

هذا وأن وجود اكسيد الحديد. على سطحه (الناتج عن تحلل الصخور البازلتية 
(النارية) بعوامل عديدة وحمم البراكين يدل على أن هذا الكوكب لم يحدث عليه عمليات 
ترسب تفاضلية للمعادن ربما لأن القشرة لم تكن مصهورة بشكل كاف لتساعد على ترسيب 
المعادن الثقيلة في باطنه. ويعتقد العلماء أن لب المريخ لا يحتوي على فلب من الحديد 
والنيكل ذو الكثافة العالية كما هو الحال في كوكبي الارض والزهرة. ولا يوجد عند المريخ 
طبقة لب مصهور. 

اقمارالمريخ 

اكتشفت أقماره منذ عام 1877م باستخدام التلسكوبات حيث يرى القمر الابعد 
(ديموس) بسهولة بسبب قوة انعكاس ضوء الشمس على المريخ بينما يصعب رؤية القمر 
الأقرب (فوبوس) في أغلب الأحيان ولريما تكونت في حزام الكويكبات ثم اصطادها 
المريخ. وفيما يلي خواصهما الطبيعية : 

3060 





المجموعة الشمسية 
[- فويوس (2810605) : 


وهو الافرب للمريخ: ويدور حول المريخ بنفس النظام الذي يدور به القمر حول الارض. 
وتبلغ فترة دورانه حول المريخ (3977 "7) ولذلك يواجه المريخ دائماً بوجه واحد وشكلة غير 
منتظم, إذ يبلغ طوله 28 كم وعرضه. 20 كم. ويحتوي على فوهات بركانية كبيرة (قطرها 
من 100م - 200 م وعمقها من 10م - 20 م) وكتلته صغيرة جداً (أقل من 0.01 من كتلة 
المريخ) ولا يوجد أي نشاط تكتوني عليه حالياً. 


2- ديموس (106111105) : 


هو القمر الخارجي للمريخ ويدور حول المريخ بحيث يظهر دائماً بوجه ؤاحد (حركة 
الدوران الأسري) وتبلغ فترة دورانه حول المريخ (18'7 307): وشكله غير منتظم (إذ يبلغ 
طوله 16 كم وعرضه 10 كم). لا يحتوي على فوهات بركانية كبيرة. وكتلته صغيرة جداء ولا 
يحتوي على أي نشاط بركاني حالياً. وكلا القمرين اصغر من كتلة قمر الارض 
كوكب المشتري 1]61منالاع2!00 116 


يشكل كوكب المشتري مع زحل واورانوس ونبتون مجموعة الكواكب العملافة والتي تتميز 
بحجمها الكبير. وكتلتها الكبيرة؛ وكثافتها القليلة ومن الارض يبدو المشتري للمشاهد 
بالعين المجردة: كقرص أصفر لامع يتحرك ببطء في منطقة البروج. فهو يأتي في الدرجة 
الثانية يعد الزهرة من حيث لمعانه زيمكن مشاهمدته كل ليلة للدة سنتة شهون تضريباً فى 
السنة. وأما المشاهدة بالتلسكوبات فيظهر عليه 3 0 0 
خطوط مضيئة يتدرج لونها من الأصفر الباهت 12 
إلى الاحمر القاني أما في أقصى الشمال 803 
والجنوب فتحيط به احزمة مظلمة نسبياً تتدرج 
من البني إلى الأزرق المعتم. 

ولقد اطلقت نحوه سفن فضائية عديدة أهمها 54 
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بيونير - 10 عام 1972م وبيونير- !]1 عام |1 
9 ,؛ عرف عنه الكثير من المعلومات الضرورية 5 
للفلكيين. وفيما يلي أهم الخصائص الطبيعية 
لكوكب المشتري : 





صورة (6 - 19) كوكب المشتري كما 
التقطتها سفينة الفضاء بيونير 10 
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متوسط بعده عن الشمس 5.2 وحدة فلكية؛ والشذوذ في مركزية المدار 0.048 وميل 
مستوى مناه على الاكليتك “18 "10 *1:وقكرة الدوران حول الشتفس :11:86 سنة (الدورة 
النجمية) وأما دورته الاقترانية هي 398.9 يوم. وفترة الدوران حول المحور "54 97 (عكس 
عقارب الساعة من الفرب إلى الشرق). وميل دائرة استوائه على مستوى مداره 7 ”3 

(محوره يميل على مستوى مداره بضع درجات)؛ ومعدل سرعته المدارية حول الشمس 

13 كم / ثء والقطر الظاهري (الزاوي) "48.86؛ والقطر الحقيقي 10.79 من قطر 
الارضء وتبلغ كتلته 318 من كتلة الارضء ومعدل الكثافة 1.3 غم / سم (ربما يكون 
معظمه سائل), وسرعة الهروب من الجاذبية 60 كم / ث (لا بد من وجود غلاف جوي 
سميك). ودرجة الحرارة تبلغ 1 130 (للطبقات العليا ا من الفيوم). ومكامل البناضن 0:51 
عدد أقماره 14 كيرا 

المجال المغناطيسي 

يوجد مجال مغناطيسي لكوكب المشتري, تعادل شدته 10 مرات من شدة المجال 
المغناطيسي للارض ويميل محوره المغناطيسي على محوره الدوراني (الوهمي) بزاوية تبلغ 
*11: ويعتبر كوكب المشتري مصدر مهم للاشعاعات الراديوية المختلفة؛ ويبعث طاقة حرارية 
اكثر من ضعف ما يستقبله من الشمس. 

الغلاف الجوي 

تدل الدراسات الطيفية التي أخذت للمشتري بواسطة المجسات الفضائية التي اقتربت 
منه على أن غلافه الجوي يتكون من المركبات التالية : 

الهيدروجين ,11 بنسبة 4682: والهيليوم 116 بنسبة 4617: والأمونيا 2115 والميثان ,11> 
سي ]50 : 

وتظهر الصور الفوتوغرافية التي التقطت لجو المشتري أنه يتركب من احزمة (خطوط 
سوداء) في طبقات الجو العليا حيث الضغط الجوي منخفضء وتتحرك فيها الفازات إلى 
داخل الكوكب. وهناك المناطق المضيئة وهي عبارة عن مناطق ذات ضغط جوي مرتفع 
تتحرك فيها الغازات من داخل الكوكب إلى خارجه. ويعتمد لونها على درجة تركيز الغازات 
المختلفة حسب الضغط ودرجة الحرارة حيث توجد الامونيا على شكل بلورات صلبة تشكل 
الاحزمة الملونة. وبسبب دوران الكوكب السريع حول نفسه يعمل على ظهور هذه الاحزمة 
والشرائط المختلفة الالوان. وهناك منطقة مميزة في جوه تدعى البقعة الحمراء الكبرى 


362 





المجموعة الشمسية 

أ0م5 لع] المع01 1116 وهي في نصف الكرة الشمالي للكوكب بيضاوية الشكل ولا تغير 

وضعها بل تدور مع الكوكب ولونها يتأرجح ما بين الوردي (0101) والبرتقالي (073086) 

ويبلغ طولها حوالي 48 الف كم وعرضها 24 ألف كم. 
ويعتقد العلماء أنها نظام من العواصف الشديدة في جو المشتريء وما زال العلماء غير 

متأكدين من طبيعتها . 
التركيب الجيولوجي 
يعتقد العلماء أن المشتري يتكون من المناطق التالية : 

أ- القشرة : وهي غلاف من مادة الهيدروجين السائلة تحيط بسطح الكوكب ويبلغ سمكها 
حوالي 9633 من نصف قطره. حيث يصل الضغط على هذا العمق حوالي 3 مليون 
ضغط جوي عادي وترتفع درجة الحرارة مع العمق إلى أن تصل 10 آلاف درجة مطلقة. 

ب- الوشاح : ويعتقد العلماء أنها تتكون من معدن الهيدروجين حيث بسبب الضغط الشديد 
تقترب جزثئيات الهيدروجين من بعضها لتشكل حالة من المادة شبه الصلبة. 

ج- اللب : ويعتقد العلماء بأنه صخري صلب يحتوي على معظم المعادن الثقيلة (ويؤكد 
حدوث عملية الترسيب التفاضلي للمعادن) وتصل درجة حرارة اللب إلى 30 ألف درجة 
مطلقة وضغط حوالي 32 مليون ضغط جوي عادي. وأما كتلة اللب فتقدر بحوالي 20 
مرة من كتلة الارض محصورة في حجم يعادل 960.5 من حجم كوكب المشتري كله. وبناءً 
على ذلك يبدو أن حركة الايونات المشحونة في طبقة الهيدروجين السائلة هي السبب 
المباشر لوجود مجال مغناطيسي قوي للمشتري. 
أقمارالمشتري 
يوجد حوالي 14 قمراً تدور حول المشتريء وتدعى الأقمار الاربعة القريبة من المشتري 

باقمار غاليليو الذي كان أول من اكتشفها عام 1610م. واطلق عليها الاسماء آيو (10) 

وأوروبا (2م8110) وجانميد (02606/إ022)) وكاليستو (03111500)) وهناك القمر الخامس 

أماليثيا (4172162) الذي اكتشف عام 1892 وأما القمر الرابع عشر 1-14 فلقد اكتشف 

عام 1975م. وتتميز هذه الاقمار إلى ثلاث مجموعات : 

أ- الاقمار الداخلية : وتشمل اقرب خمسة افمار للمشتري ومنها افمار غاليليو حيث تدور 
في مدارات شبه دائرية وبفترات دورانية تتراوح ما بين 1يوم إلى 16 يوم وهي تتبع 
في حركتها نظام الدوران الأسري لقمر الأرض. ولذلك تظهر بوجه واحد للمشاهد 
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على المشتري دائماً. وأقمار غاليليو أكبر حجماً من قمر الارض ولذلك قد ترى بالعين 
المجردة أو بالتلسكوب. ويعد اماليثيا أقربها للمشتري ثم آيو ثم أوروبا ثم جانميد ثم 
كاليستو. وتقل كثافة هذه الاقمار تدريجياً مع زيادة بعدها عن المشتري. ويغطي 
ستلواكي] ااكلرك وانسقير التخروطة (68168) والبراكين الكيرقية التشظة بويعيت 
قوى المد والجزر بين المشتري وأقماره يظهر نشاط بركاني عليها نتيجة الاحتكاك 
الداخلي في طبقاتها. ويقل هذا النشاط التكتوني تدريجياً كلما ابتعدنا عن المشتري. 
وتصبح سطوحها أقل تفيراً مع الزمن. 

ب- الاقمار الوسطى : وتشمل القمر السادس إلى التاسع (19 -١‏ 6[) ومعظمها صغيرة 
الحجم.: يبلغ فطرها حوالي 100 كم: وتدور حول المشتري بفترة زمنية تبلغ في المعدل 
حوالي 2710 يوم. 

نج الاقما و الشارعية »ويل القفئن الفاغ إلى القن الرانع مشر وجميز يانها تدور ف 
مذاراة إهاناضة ذات كتذوؤية سركزية كريرة وضيل مسكويات مدازاتيا على الأكايقف 
بحوالي *3 إلى *9 تقريباً. حيث يعتقد العلماء أن أصل تكوينها يختلف عن تكوين 
الاقمار الداخلية. وربما تكون من الكويكبات التي تسبح في الفضاء حيث اقتريت من 
المشتري فجدبها نحوه لتدور في مدارات ثابتة حوله. وتدور حول محورها مع عقارب 
الساعة على فكنن رقية الأقناز والكراكب الأخرق: 

كوكب زجحل 52161111 212061 1116' 
يعد كوكب زحل آخر الكواكب السيارة المعروفة منذ القدم ومن أجمل الكواكب منذ أن 

اخترع التلسكوب على يد غاليليو عام 1610م: حيث تحيط به هالة من الحلقات الذهبية 

اللون» واذا نظرنا إليه بالعين المجردة فإنه لا يزيد عن كونه مجرد نقطة صفراء خافتة غير 
مميزة. وهو أحد الكواكب العملاقة بعد المشتريء ويمكن رؤيته دائماً في الليل بعد العاشرة 
مساءً في المنطقة المحاذية لمسار القمر. واستخلص العلماء معلومات كثيرة عن طريق 
المجسات بيونير 11 الذي اقترب من الكوكب في ايلول 1979م والتقط له صوراً. وكما 
وصل إليه المجس فوياجر 1. وكما وصل إليه المجس فوياجر 2 عام 1981م وإليك أهم 
خساكضية الظبيعية : 
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صورة (7 - 19) لز مله كه نظا 


حل كما التقطها تلسكوب عاكس قطره 100 انش على جبل وتسر 
الأحزمة والحلقات. 


متوسط بعده عن الشمس 10 وحدات فلكية. والشذوذ في مركزية المدار 0.0557, وميل 
مسحوئ مد ازه على الاعليتك 29152565 25 وفشرة الدؤراق حول السيصى 390:46 سه 
(الدورة النجمية عكس عقارب الساعة) وأما دورته الافترانية فهي 378 يوء؛ رغترة الدوران 
حول اعون 1422545 107 (فكين فتقارب الشاعة): هيل داقرة امرك اذه علق متوى 
مدراره "45 26 إميلان المحور على مستوى مداره ينتج عنه الفصول !ا ريمة)؛ ومفعدل 
سرعته المدارية حول الشمس 9.65 كم / ث. والقطر الظاهري (الزاوي) "19.27 والقتطر 
الحقيقي له 8.9 مرة من قطر الأرضء وتبلغ كتلته 95 مرة من كتلة الأرضء ومعدل الكثافة 
8 غم / سعة؛. وسرعة الهروب من الجاذبية 36 كم / ث؛ ودرجة الحرارة *16 95 
للطبقات العليا من الفيوم. ومعامل البياض 0.580.: عدد أقماره 17 قمر!. 


-- 


المجال المغناطيسي 

تمكنت المجسات الفضائية المختلفة التي اقتريت من الكوكب من قياس شدة المجال 
المفناطيسي فوجدته اقوى من شدته على الارض. كمأ أن محوره المفنا طيسي ينطبق على 
محوره الدوراني (عكس الارض والمشتري) ولذلك استنتج العلماء وجود منطةة مننيتوسفير 


المادية المشحونة (كالالكترونات البروتونات وغيرها). 
الغلاف الجوي 


يتعيز كوكب زحل بوجود غلاف جوي ثقيل؛ ومناطق متلألئة ونطاقات من الفيوم وأما 
تكوينه الكيميائى غهو يتركب من غاز الميثان +017.: وغاز الهيدروجين :11: وأعا الا 


17 
5 
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11ل فهى غير موجودة في الجو ويحتمل أنها تكائفت على شكل بلورات تلجية صلبة في 
احزمة الغيوم المختلفة بسبب برودة زحل الكبيرة ولقد وجد أن غاز الايثان 2116) قد تكون 
في جوه. هذا وبسيب ميل محوره على مستوى مداره» يظهر اختلاف في تسخين اشعة 
الشمس لسطح زحل حيث يؤدي إلى وجود الفصول الأربعة المتناوبة. ونشوء الرياح السريعة 
جداًء التى تساعد على ظهور الاحزمة الملونة مع صعود وهبوط التيارات الهوائية. 

يوجد لزحل سبع حلقات مرتبة من الابعد للاقرب إلى الكوكب ويرمز لها بالرموز ,لهم 
15) ,1 ,8 ,(0[ ,0 ,8 حيثت الثلاث البعيدة منها لامعة مرئية من الأرض (0 ,8 بم ) واليقية 





- 


معنمة . 

أما طبيعة هذه الحلقات فهي تتكون من رمال واتربة وشظايا مغلفة بطبقة جليدية 
صغيرة الحجم يتراوح اقطارها ما بين بضعة سنتمترات (الحلقات الخارجية) إلى بضعة 
امتار (الحلقات الداخلية) تتوزع في شكل طبقي رفيق مميز. وتدور هذه الجسيمات في 
مداراك افكرليجية شيف يكو لكل منهنا سترععة الخاضة: وعذاوه الكاض ويعتق العلماء 
أن تكون هذه الحلقات ربما نتج عن بقايا أحد الاقمار التي كانت تابعة لزحل والذي تواجد 
قريباً من زحل (نهاية روجيه (15أ5أنآ 10016'5) حيث أصبحت المسافة بين القمر ومركز 
الكوكب أقل من (2.44) مرة من نصف قطر الكوكب, وعندها ينشطر هذا القمر إلى فتات 
متنائرة بفعل قوى المد والجزر بينهما. وربما كانت هذه الجسيمات بقايا من الغيمة 
السديمية الأولى التي تشكلت منها المجموعة الشمسية. ولم تتمكن هذه المادة الغازية من 
التكائف لتكوين قمر بفعل قوى المد والجزر أيضاً داخل نهاية روجيه ويقدر العلماء كتلة 
هذه الحلقات بحوالي واحد بالمليون من كتلة قمر الارض. وتقع جميع هذه الحلقات بموازاة 
الدائرة الاستوائية للكوكب والتي تميل بزاوية حوالي "27 على الاكليتك؛ ولذلك يمكن 
للمشاهد على الأرض رؤيتها باتجاهات مختلفة طوال العام. وتختلف لذلك طريقة عكسها 
لضوء الشمس فمنها ما يعكسه للخلف وترى لامعة ومنها ما يعكسه للأمام فتظهر معتمة. 
وتمكس حلقات زحل 96660 من أشعة الشمس الساقطة عليها. 

التركيب الجيولوجي 
1- القشرة : وتتكون من غلاف سميك من مادتي الهيدروجين والهيليوم السائلة. 
2- الوشاح : وتتكون من غلاف شبه صلب ويعتقد بأنه مكون من طبقة من الهيدروجين 

المعدني حيث تقاربت جزيئات الهيدروجين من بعضها بفعل الضغط الشديد الواقع عليها. 
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3- اللب : ويعتقد بأنه مكون من غلاف صخري صلبء كما في المشتريء وربما يكون في 
معظمه من المعاذن الثقيلة كالحديد وغيره. ْ ١‏ ْ 
أقمارزحل 
لزحل 17 قمراًء معظمها صغير الحجم ولا ترى من الارض هباشرة. واكبر اقماره تيتان 

حنق تميق بالنقواضن التالية : 

أ- له غلاف جوي سميك. بسبب جاذبيته الكبيرة» وبرودته. يتكون من غاز الميثان 114 © 
وقد يتواجد على شكل سائل أو صلب على سطحه. ويوجد غاز النيتروجين 8/2 وربما 
كان مصدره بركاني. 
ب- يبلغ سمك غلافه حوالي 5 أضعاف ارتفاع الغلاف الجوي الارضي وأما ضغطه 
الجوي فيبلغ حوالي 1.5 ضغط جوي ارضي. 
ج- تبلغ درجة حرارته 16 90. 
د- تبلغ كثافة القمر تيتان حوالي 2 غم / سمة أي أن نصفه صخري ونصفه جليدي. 
كوكب اورائوس 5[] لالش خ]آنأا أعمدواط ع1 
يعد أورانوس من الكواكب الغازية العملاقة؛ ولقد اكتشف لأول مرة على يد العالم وليم 
هرشل (أع1ا11»556 1//11!11210) عام 1781م حيث ظهر له كقرص اخضر مزرقء ويمكن رؤيته 
بالعين المجردة بصعوية حتى مع توفر ظروف الرؤيا المناسبة نظراً لبعده الشاسع عن 
الشمس. ويدو.ن حول نفسه مع عقارب الساعة ويظهر أنه يميل كثيراً على جانبه, وكأنه 

يتدحرج في مداره حول الشمس بينما تدور توابعه حوله. 
ولقد لوحظ شذوذ في حركته, مما جعل العلماء يفترضون وجود كوكب ثقيل جداً يؤثر 

عليه وفعلا تم اكتشاف كوكب نبتون عام 1846 ولقد مر المجس فوياجر - 2 بالقرب من 

كوكب اورانوس في عام 1986م حيث يصادف وجود الكواكب جميعها على امتداد خط 

واحد تقريباً بالنسبة للشمس والتي تحدث مرة كل 177 عام. 
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الاعتدال الخريفي في نصف الكرة الشمالية 





' الاعتدال الربيعي في نصف الكرة الشمالية 
شكل (9 - 19) حركة كوكب اورانوس حول الشمس. 
وإليك أهم الخصائص الطبيعية المعروفة : 
متوسط بعده عن الشمس 19.22 وحدة فلكية, والشذوذ في مركزية المدار 0.0472, 
وميل مستوى مداره على الاكليتك "23.1 '46 0 (أي أقل من درجة واحدة).؛ وفترة الدوران 
حول الشمس 84.01 سنة (الدورة النجمية) عكس عقارب الساعة مثل بقية الكواكب. وأما 
دورته الاقترانية فهي 369.66 يوم؛ وفترة الدوران حول المحور "14 51 (مع عقارب 
الساعة) عكس بقية الكواكب. وميل دائرة استوائه على مستوى مداره 53 *97 (أي أن 
محوره يميل ثماني رجات : تحت مستتو مدازه): ومعدل سرعتة المدارية حول الشهمن 6.7 
كم / ث؛ ومعدل القطر الظاهري (الزاوي) "3.58 (ثانية قوسية) ومعدل القطر الحقيقي 
له 4 مرات من قطر الارضء, وتبلغ كتلته 14.6 مرة من كتلة الارضء ومعدل الكثافة 1.2 7 
/ سم”, وسرعة الهروب من الجاذبية 21 كم / ث؛ ودرجة الحرارة السطحية حوالي *16 52 
ومعامل البياض 0.34 وعدد أقماره 5 أقمار. ١‏ 
المجال المغتاطيسي 
دلت البيانات التي أرسلها فوياجر - 2 أن لأورانوس مجالاً مغناطيسياً تبلغ شدته شدة 
المجال المفناطيسي الارضي. وأن زاوية انحراف المحور المفناطيسي له كبيرة تبلغ "55 مع محوره 
الدوراني؛ ولا يمر المحور المفناطيسي بمركز الكوكب بل يبتعد عنه بضعة الآف من الكيلومترات. 
الخلاف الجوي 


تدل الدراسات الطيفية على وجود غازات الهيدروجين بنسبة كبيره ثم يلي يليه الهيليوم ثم 
الميثان ولا توجد الامونيا على شكل غازء بل ريما تكون قد ترسبت على شكل 52-0 
كما حدث في زحل. 
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التركيب الجيولوجي لاورانوس | 

تدل البيانات التي حصل عليها العلماء أن تركيبه يشبه تركيب كلا من زحل والمشتري ما 
عدا عدم وجود طبقة من الهيدروجين المعدني داخل اورانوس وذلك لعدم توفر الضغط 
الكافي لذلكء؛ ويعتقد العلماء أنه يتكون من : 

أ- القشرة : وهي غلاف من الهيدروجين والهيليوم السائل. 

ب- الوشاح : وهي غلاف صلب يتكون من الجليد المتجمد. 

ج- اللب : وهو غلاف صخري يحتوي على معظم العناصر المعدنية الثقيلة. 

أقمار أورانئوس 

يظهر في سماء كوكب اورانوس خمسة اقمار وهي : أوبرون (006700) وتيتانيا -11) 
(10013 وهما اكثر توابعه. وكان السير وليم هرشل قد اكتشفهما عام 1787م وهناك القمر 
ميراندا (84152002) الذي اكتشف عام 1948م وهو اقربها وهنا (أربيل ([4:16) وأمبريل 
(1[1101161]) . وجميع هذه الاقمار تدور فى مستوى موازي لدائرة أورائوس الاستوائية مع 
عقارب الساعة. وتتراوح اقطار هذه الاقمار ما بين 600 كم إلى 1600 كم. ولا يعرف كتلة 
وكثافة هذه الاقمار بعد. 
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حلقات اورائوس 

تم في عام 1977م اكتشاف خمسة حلقات معتمة تحيط بكوكب اورانوس وتقع جميعها 
داخل مدار القمر ميراندا وتتكون من جسيمات مادية (ترابية؛ رملية: مغلفة بطبقة من 
الجليد) تقوم بعكس ضوء الشمس إلينا على الارض حتى تتمكن من رؤيتها بالتلسكوب 
وتعد هذه الحلقات اكثر رقة وأقل كتلة من حلقات زحل. ولذلك لا تعكس إلا 402 من اشعة 
الشمس التي تسقط عليها . 
كوكب نبتون 10126]مء]1 اح[ ع1" 

لقد قم النتبق يوجود كوكب نبقون قبل رصده شعلا في السماء» حيث لاحظ العلماء 
انحرافاً غريباً في مدار كوكب اورانوس. خاصة العالم هرشل الذي حسب مدار كوكب 
اورائنوس باستخدام قوانين نيوتن في الجاذبية والحركة وعتدما قارنه بمواقعه المرصودة 
لفترة تزيد على 90 سنة والمدونة في الخرائط النجمية التي عملها الآخرون في القرنين 
السادس عشر والسابع عشر وجد اختلافاً بسيطأ بحوالي 2 دقيقة قوسية. عندها اقترح 
احد العلماء أنه يمكن تفسير ذلك بافتراض وجود كوكب مجهول يؤثر عليه. حيث حددوا 
مكانه على وجه التقريب وفعلاً تم رصد الكوكب الجديد نبتون عام 1846م. ويظهر كوكب 
نبتون تلسكوبياً فقط على شكل قرص صغير ذو لون أخضر باهت؛ وإليك أهم خصائصه 
الطبيعية المعروفة حتى الآن. 
الخصائص الطبيعية لكوكب نيتون 

متوسط بعده عن الشمس 30 وحدة فلكية. والشذوذ في مركزية المدار 0.0086. ميل 
مستوى مداره على الاكليتك "23.5 '46 1 (أي أقل من درجتين)؛ فترة الدوران حول 
الشمس 164.8 سنة (الدورة النجمية) وأما دورته الاقترانية فهي 367.49 يوماً. وضترة 
الدوران حول محورخ 12 أ18. وميل درائرة استوائه على مستوى مداره 48١‏ *28. ومعدل 
سرعته المدارية حول الشمس 5.5 كم / ث؛ ومعدل القطر الظاهري (الزاوي) "2.13 (ثانية 
قوسية). ومعدل قطره الحقيقي 3.8 مرة من قطر الارضء وتبلغ كتلته 17 مرة من كتلة 
الارض؛ معدل الكثافة 1.58 غم / سم”, وسرعة الهروب من الجاذبية 24 كم / ث, وتبلغ 
درجة حرارته السطحية *>1 50 ؛ ومعامل البياض .790 وله قمران. 

المجال المفناطيسي 

يتوفع العلماء وجود مجال مغناطيسي لكوكب نيتون حيث يحتمل وجود كميات ضخمة 
من الهيدروجين أو الهيليوم السائل الذي يعمل على نقل الشحنات الكهربائية الايونية في 
باطن الكوكب أثناء دوران الكوكب حول نفسه؛ مما ينشأ عنه مجال مغناطيسي. 
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الَحموَعَة الشصسة 

الغلاف الجوي ' 

تبين للعلماء أن غلافه الجوي يحتوي على غازات الهيدروجين بنسبة كبيرة ثم يليه 
الهيليوم ثم الميثان؛ وهو السبب في اعطائه لوناً أخضر حيث يمتص اللون الاحمر ويعكس 
بقية الالوان» وأما الامونيا فقد ترسبت على سطع الكوكب بشعل البرودة الشديدة. ولا 
يوجد فيه اضطرابات موجية أو أعاصير على سطحه. 

التركيب الجيولوجي 

من المحتمل أن يكون تركيبه مشابهاً لتركيب أورانوس باستثناء احتواء نبتون على لب 
اكبر حجماً وكتلة. لأن كذافته العامة أكبر من كثافة اورانوس. 

أقمارنبتون 

يدو حول نبتون قمران عجيبان هما : 

أ- ترايتون 11001 : اكتشف عاد 6م وهو أكون حيههنا من كوكب عطارد ويعادل 
حجم المريخ وله غلاف جوي سميك يحتوي على غاز الميثان» ويبلغ قطره حوالي 7200 
كم ويدور حول نبتون مع عقارب الساعة (حركة تقهقرية) بالنسبة لنبتون. ويكمل 
دورته حول نبتون خلال 6 أيام. ويميل مستوى مداره على الاكلبتك بحوالي 20 
ومداره داكري وهو الأقرب إلى كوكب نبتون. 

ب- نيريد 2166160 : اكتشف عام 1949م: وهو أصغر حجماً من ترايتون: ويبلغ قطره 
حوالي 600 كمء ومداره اهليلجي ذو شذوذية مركزية كبيرة. ويدور حول نبتون عكس 
مشارث الساعة مكل بقية الكراكب: ويميل مستتو مدارها على الاكبتك يزاوي “28 
ويكمل دورة واحدة حول نبتون خلال سنة واحدة. 

كوكب بلوتو 8100 أع2120 ع 1' 
اكتشف كوكب يلوتو عام 1930م بعد بحث استمر اكثر من عشرين عاماً في مكان ما في 
مجرة درب التبانة حيث تزدحم النجوم؛ حيث وجد العلماء أنه يوجد اضطراباً في مدار 
نبتون: وأن نبتون لا يفسر وجود اضطرابات في مدار اورانوس بدأ الفلكيون البحث عن 
كوكب جديدء فاكتشفوا بلوتو (الصغير الحجم والكثافة) وفيما يلي أهم خصائصه الطبيعية: 
متوسط بعده عن الشمس 39.44 وحدة فلكية. والشذوذ في مركزية المدار 0.25؛ وميل 
مستوى مداره على الاكليتك '1 *17. وفترة الدوران حول الشمس 248.4 سنة (الدورة 


النجمية) وأما دورته الاقترانية فهي 367 يؤها: وفترة الدوران حول المحور 6.39 يوم. وميل 
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الفصل التاسع عشر 
ذاكوة اسقواكه على مسكوى يزازه “65 وطعدل سوط المدارةهول الشمسن 4:6 عم رن 
ومعدل القطر الظاهري (الزاوي) "0.25 ومعدل قطره الحقيقي يتراوح ما بين 0.2 إلى 0.5 
من قطر الأرضء وتبلغ كتلته 0.002 مرة من كتلة الارض؛ ويبلغ معدل كثافته ما بين 
1.1 غم / سم”؛ وسرعة الهروب من الجاذبية 1[ كم / ثء: وتبلغ درجة حرارته السطحية 
1 40 ومعامل البياض 0.40 وله قمر واحد. 

المجال المفناطيسي 

المجال المفناطيسي ما زال غير معروقاً حتى الآن؛ ومن المتوقع أن لا يكون موجوداً 

الغلاف الجوي 

يعتقد أن غلافه الجوي رقيق تدا يدقيل امكانية هروب الغازات الخفيفة من سطحه 
وكذلك قلة الاشعة التي يعكسها فهو يبدو لنا على شكل نقطة مضيئة في سماء حالكة 
السواد. وقد يحتوي على غاز الميثان والامونيا إما في حالة السيولة أو التجمد على سطحه 
نتيجة البرودة الشديدة جدأً ويعتقد العلماء أنه يحتوي على غاز الآرغون أو النيون 
الخاملين كيميائياً. 

التركيب الجيولوجي 

يتوقع العلماء أن يتكون كوكب بلوتو من الطبقات التالية : 

أ- القشرة : وتتألف من جليد الميثان المطعم بالصخور حيث ينتشر على سطحه العديد 

من الفوهات وبعض الجبال الصغيرة. 

بب- الوشاح : وتتألف من جليد الماء حيث تشكل هذه الطبقة معظم كتلة الكوكب. 

ج- اللب : وهو غلاف صخري ذي كثافة عالية. 

أقماره 

مقع الملماء كهرا واحد) لبلوقو ينغن ى جارون (83:0©) ويبلغ قطره حوالي 1200 
كمء وتبلغ كتلته حوالي 9610 من كتلة بلوتو يبا. ويكمل القمر جارون دورة واحدة حول 
بلوتو مع عقارب الساعة كل 6.39 يوما. وهي نفس الزمن الذي يحتاجه ليكمل دورة حول 
نفسه. ولهذا يظهر القمر ثابتاً دائماً في أفق بلوتو بوجه واحد ويميل مستوى مدار القمر 
جارون على مستوى مدار بلوتو بزاوية مقدارها '65. 
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١ وداأاهرت‎ 


رحل 


500 


كم 
الكريكيات 





صورة (9 - 19) توضح موقع الكويكبات في النظام الشمسي. 

ولقد لاحظ العلماء أن النظام الشمسي بعد المريخ يبدو وكأنه يختفي تماماً. ولذلك 
أسفر قانون بود عن مشكلة وهي توقعه لوجود كوكب على مسافة (2.5) وحدة فلكية من 
الشمس عندما (5 > 08) في قانون بودء لم يعرفه العلماء في حينه والواقع أن قائون بود 
يعطي نتائج جيدة لمعظم الكواكب ما عدا نبتون وبلوتو ومع هذا اوجد العلماء الكثير من 
المبررات لذلك؛ منها أن بلوتو كان في الأصل قمراً لنبتون أو ريما تأثرت مداراتهما بسيب 
اقتراب مذنب كبير الكتلة منهما. ولا يوجد لقانون بود تفسير حتى الآن. ومن الجدير 
بالذكر أن أبعاد أقمار المشتري وزحل عن كواكبها تخضع لقانون بود أيضاً. 

ولقد اكتشفت الكويكبات واورانوس ونبتون وبلوتو في ضوء قائون بود. حيث عرف 
العلماء أن المسافة الهائلة بين المريخ والمشتري لا يوجد بها إلا كتل صخرية مختلفة 
الاحجام تدعى الكويكبات والتي تزيد كتلتها جميعاً عن 960.04 من كتلة الارض ويقدر 
العلماء عددها بحوالي 30 ألف كويكية. درسوا منها حتى الآن حوالي 2000 كويكية 
(1984م) وأكبر هذه الكويكبات يدعى سيرس 06565) ويبلغ طول قطره حوالي 1000 كم 
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وشكله كروي تقريباً ويقع على بعد (2.77) وحدة فلكية عن الشمس حيث اكتشف عام 
01م وبعدها بسنة اكتشف العلماء كويكب آخر يدعي بالاس 291125, وفي عام 1807 
اكتشف كويكبان آخران دعيا يجونو 11520[ وفيزتا 5)8ءع/آ وفي عام 1845م اكتشف الكويكب 
أستريا 851562 واطلق على هذه اللاجسام الضعيفة السطوع. والصغيرة الحجم أسم 
استيرويدز (8516:0105) أي تشبها بالنجوم الصغيرة. 

وله تكن العلماء من درائية شكة وتركيي هذه الكريكيات الضعيرة الكهم قياس 
السطوع الضوئي في مجال الاشعة تحت الحمراء وقياس اقطارها الزاوية لتتحديد 
مجينيا كار انتحييا التغاين السيقى [الاشعة المكصة هن سعارعي حي ضط 
معلومات عن التركيب الكيميائي لسطوحها. كما أن التحليل المباشر للنيازك (071165ع11»1) 
وهي بقايا الكويكبات التي تقترب من الارض اقتراباً يجعلها تدخل نطاق جاذبيتها وجوهاء 
فتحترق كشهب في الفلاف الجوي الارضي (816160155) ويكون حجمها عادة كحجم حبة 
الحصى فتسقط بسرعة فائقة نحو الارضء وتخترق في الغلاف الجوي الارضي تاركة 
اتاراً مضيئة مميزة تتألق في السماء لمدة ثوان. ويمكن في الليلة الواحدة (حينما تكون 
السماء صافية) مشاهدة اكثر من عشرة شهب وهي تحترق في الغلاف الجوي في طريقها 
لسطح الارض ولا تصل لسطح الارض إلا الشهب الكبيرة الحجم نسبياً. حيث قد يزن 
الواحد منها عندما ترتطم بسطح الارض عدة أطنان وعندها تكون فوهات ارتطام ]ع2م1:0 
5 مميزة على الارضء تشبه تلك التي على سطح القمرء وتدعى عندها بالنيازك. 


صورة (10 - 19) 
توضح مناطق تجمع 
الشهب والنيازك 
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التركيب الكيميائي للكويكبات 


تدل دراسات التحليل الطيفي والكيميائي على أن حوالي 4675 من الكويكبات تحتوي 
على مواد كريونية عضوية معقدة التركيب وأن حوالي 965 من الكويكبات تتألف من 
الحديد والنيكل والمجموعة الباقية من الكويكبات تتكون من السيليكات. 
مدارات الكويكبات 


تدور الكويكبات حول الشمس مثل بقية الكواكب باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة. 
وتتوزع على غير انتظام في المنطقة الواقعة ما بين 2.2 و 3.3 وحدة فلكية عن الشمس, 
وهي تبتعد عن بعضها البعض ملايين الكيلومترات حالياً ولا تشكل خطراً على رحلات 
السفن الفضائية التي تمر بين الكواكب ومداراتها اهليلجية ثابتة, لها شذوذية مركزية 
حوالي 0.3. ويميل مستويات مداراتها من صفر إلى '20. حيث يعتقد العلماء أنه في 
الماضي كانت تصطدم مع بعضها البعض كثيراً ولكن في الوقت الحاضر قل عددها كثيراً, 
وليست هناك فرصة مواتية لتصادمها مع بعضها البعضء كما أنه لوحظ أن هناك مدارات 
ذات زمن دوري معين. يكثر تواجد الكويكبات فيها بينما مدارات اخرى على أبعاد معينة 
وازمان دورية معينة لا يوجد فيها كويكبات على الاطلاق؛ وتدعى هذه المناطق غير المأهولة 
بالكويكيات بفراغات كيرك وود (1000 16111) وتقع على بعد 2.5 وحدة فلكية و 3.28 
وحدة فلكية. وعلى هذا فإن المدارات التي لها فترات دوران حول الشمس تمادل ٠:‏ أو 
أو من فترة دوران المشتري حول الشمس فإن الكويكبات التي ستدور في هذه المدارات 
ستتمرض إلى قوة جذب متبادلة مع المشتري في نفس المكان من المدار كلما تقابلاء مما 
يؤدي إلى تغير مدار الكويكب تدريجياً واقترابه من المشتري. ومع طول الزمن يصبع المدار 
فارغاً من الكويكبات كما في حلقات زحل حيث توجد الفراغات ويعتقد العلماء بأن أصل 
الكويكبات ربما كان كوكباً وانفجر إلى شظايا عديدة؛ ولكن بسبب قلة كتلة الكويكبات 
استبعد هذا الرأي. ويبدو أن مادة هذه الكويكبات كانت موجودة أصلاً عندما تشكلت 
المجموعة الشمسية. ولم تستطيع ان تتكاثف معأ لتكوين كوكب معين بسبب قوة جذب 
المشتري لها باستمرارء حيث كان السبب في تعجيلها واعطائها سرعة عالية بالقرب منه. 
حيث إدى إلى ريادة عذد قصادماتها وسافغطهاضلن الكواكب المجاورة: 
المذنبات 0005© 

أجرام سماوية تبدي بريقاً متميزأ من رأس لامع يمتد منه ذيل طويل أو أكثر على شكل 
سحابة مضيئة. تخترق السماء خاصة عند اقترابه من الشمس ولقد اعتقد ارسطو أنها ظاهرة 
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تشعلق بالغلاف الجوي الارضي وكان قدوم المذنبات ومشاهدتها يكير الرعب في قلوب 
الناس وتنذر بالدمار والحروب. حتى جاء العالم تايكويراهي في عام 1577م فأثيت أن 
المذنبات ما هي إلا أجرام سماوية يدور بعضها حول الشمس في مدارات اهليليجية شديدة 
الشذوذ المركزي. وتميل مستوى مداراتها بزاوية مختلفة على الاكليتك: وتأتي من مكان 
بارد بعيد في الفضاءء بدليل احتواء ذيولها على غازات متطايرة؛ ولو كانت تأتي من مكان 
قريب للارض فإن مواقعها ستتغير بالنسبة للمشاهد على الارض حسب مكان تواجده. 

وعندما جاء العالم البريطاني ادموند هالي (ل113116 8200020) قام بمراجعة سجلات 
ظهور المذئبات فوجدد أن خصائص المذنب الذي ظهر في السنوات (153م: 1607م 
2) متشابهة؛ فاقترح أنه نفس المذنب وله زمن دوري حول الشمس يقارب 76 سنة, 
ومن خلال قانون كبلر الثالث تبين له أن المحور الكبير لمداره الاهليلجي يبلغ حوالي 18 
وحدة فلكية تقريباً. وتوقع أن يظهر مرة أخرى عام 1910م: ولقد حاولنا مراقبة مذنب 
هالي عندما اقترب من الارض اثناء دورانه حول الشمس في نيسان عام 1986م. ولكن 
كان قريباً من الافق الجنوبي بالنسبة لنا في الاردن فلم نتمكن من مشاهدته. وللمذنبات 
مدارات بعضها اهليلجي (قطع ناقص) وبعضها على هيئة قطع مكافىء أو على هيئة قطع 
زائد. وفي الحالة الاولى يكون للمذنب زمن دوري معين: أما في الحالتين الآخيرتين فإن 
المذنبات تدور حول الشمس مرة واحدة ولا ترجع ابداً. 


م 


00 00 
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صورة (11 - 19) لمذنب ارند رولائد على مدى خمسة أيام متتالية من 1957/4/26 إلى 1957/5/1م. 
يظهر فيها التفير في شكل الذيل. 
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تركيب المذنبات 

يكون المذنب في الفضاء الخارجي بعيداً عن الشمس غير مرئي من الارض؛ ويعتقد 
بأنه يكون على شكل جسم صخري غير منتظم الشكل مغلف بطبقة جليدية من الغازات 
المختلفة. ولكن عند اقترابه من الشمس يتميز إلى مناطق معينة هي : 

النواة 5لا11101[ 

وهي نمثل الجزء الصلب من المذنيات وتتكون من جزئيات متجمدة من الماء وثائي 
اكسيد الكربون والنشادر والميثان؛ ويبلغ قطرها بضعة كيلومترات وربما يحتوي على مواد 

الشوشة (الرأس) 001112) 

وتظهر عند اقتراب المذنب من الشمس (أي عندما يصل إلى مدار المريخ) حيث تتكون 
غهة كزونة الشكل تقرييا من التاذاك امتالقة بالشبوء نقيجة مكو التازات القحيده حول 
النواة بفعل أشعة الشمس ويبلغ قطرها حوالي 100.000 كم وتدل الدراسات الطيفية على 
احتوائها على جزيئات بسيطة (1:0آ1 ,"© ,© ,11© ,0131© ,00 ,ولا) وعلى جزيئات معقدة 
(02© ,11ل ,و01 ,و1آ). 

الذيل 1211 

يتكون الذيل عند اقتراب المذنب كثيراً من الشمس؛ حيث يتبخر جزءاً كبيراً من طبقاته 
الخارجية بفعل الاشماعات والرياح الشمسية الساخنة حيث تندفع اجزاء من غلافه النازي 
(الشوشة) بعيداً عن النواة مكونة ذيل متوهج يكون في (عكس اتجاه الشمس) ويمتد الذيل 
في الفضاء ملايين الكيلومترات في الفضاء وهو من نوع الذنب الايوني (ويكون مائل إلى 
الزرقة) حيث ينتج بفعل تصادم الرياح الشمسية مع الذرات والجزيئات في الشوشة 
فتنفصل عنها الكتروناتها وتصبح الذرات موجبة الشحنة مثارة في مستويات طاقة عالية 
فتتأثر بالمجال المفناطيسى للشمسء وعندما تعود للاتحاد مع الكتروناتها السالبة؛ ينبعث 
ضوء منها (*0© ,خراة ,كوم ,*13). ش 

وهناك ذيل ثاني يلحق بالمذنب عادة يدعى الذنب الغباري ولونه ماكل للصفرة نتيجة 
المكانى القبعة اكمس ويعالق ون حسيناك غبارية تم مناذة السيليكات»حيى تصبطدم 
الفوتونات الضوئية (الاشعاع الشمسي) مع الغبار في الشوشة: فتدفعه بقوة خلف المذنب, 
ولذلك تتنحى بعيداً عن الذنب الأيوني. 

وتبقى جسيمات الغبار خلق الذنب مكونة جدولاً يسيس حول الشممن 8 مدار المذئب 
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نفسه. وتمر الارض من هذا الجدول مرة واحدة في السنة على الاقل وبذلك تستطيع هذه 
الجسيمات الغبارية من التعلق بجو الارضء وتسيح به بسرعة كبيرة؛ حتى تحترق بواسطة 
احتكاكها مع الهواء فتظهر الشهب في السماء الليلية بمعدلات غزيرة تصل إلى 1000 
شهاب فى الساعة. حيث تعرف هذه الظاهرة بزخات الشهب (510755 7معاء1/1) . 


الذنب الايوني 


الحياة مسار المانئب 





شكل (12 - 19) يوضح تركيب المذنب. 
الشمس 51111 ©111” 
تعد الشمس نجماً متوسطاً بالمقارنة مع بلايين النجوم الموجودة في مجرتنا «درب 
التبانة»» وهي أقرب النجوم إلى الأرض. وتختلف الشمس عن الأرض بأنها مكونة من الغاز 
كلياً وينبعث من سطح الشمس (الكرة الضوئية) الضوء الذي يضيء نهارنا ويعطينا الدفء 


والحرارة. 
وتشكل كتلتها 999.9 من كتلة المجموعة الشمسية جميعاً: وإليك أهم خصائصها 
الطبيعية العروفة : 


متوسط بعدها عن الأرض 149 مليون كم: والقطر الزاوي الظاهري لها "59 '31 وتبلغ 
كتلتها 1033 « 99.أغم: ومتوسط كثافتها 104 غم / سم3, ويبلغ القطر الحقيقي للشمس 
6 * 104 كم. وتبلغ سرعة الأفلات من سطحها 618 كم / ث. وأما عجلة الجاذبية همي 
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9 مرة من عجلة الجاذبية الأرضية. وتبلغ درجة الحرارة في مركزها 14 مليون مطلقة. 
وأما ميل محور دوران الشمس مع العمودي على مستوى مدار الأرض فيبلغ '10 7؛: وفترة 
دورانها حول محورها 25 يوم لنقطة على خط استوائهاء وتبلغ 28 يوم لنقطة على خطوط 
العرض المتوسطة. وتصل إلى 34 يوم لنقطة عند الأقطاب. ولها حركة مدارية حول مركز 
مجرة درب التبانة, إذ تدور حولها بسرعة 250 كم في الثانية والثابت الشمسي. أي كمية 
الأشعة الاجمالية التي تصل إلى سطح الأرض فتبلغ 1.94 سعر حراري / سم” / دقيقة. 
وأما نورانية الشمس. أي كمية الطاقة الاجمالية التى تبعثها الشمس إلى الفضاء فهي 
7 « 3.83 أرغ / ثانية. ْ ْ 
التركيب البنائي للشمس 

الشمس كروية غازية متزنة ديناميكياً بسبب تساوي قوة الجذب نحو مركز الكرة الغازية 
(للداخل) وقوة ضغط الفاز الساخن الذي يدفع الأجزاء المجاورة (للخارج)؛ وتتركب 
الشمس كيميائياً من غاز الهيدروجين بنسبة 46670.: وغاز الهيليوم بنسبة 9627 وبقية 
العناصر الأخرى بنسبة 463: وتشمل (الليثيوم, البريليوم: البورون؛ الكريونء النيتروجين, 
الأوكسجين. الفلور» النيون» الصوديوم؛ الماغنيسيوم.. الخ). 

وتتولد الطاقة الشمسية في باطن الشمس حيث كثافة الغاز كبيرة جدأً ودرجة الحرارة 
عالية جدأء (المنطقة الواقعة على بعد 4010 من نصف قطرها). حيث تحدث التفاعلات 
الاقدفا نفيئة التوونة: | مراسسطلة تقال النروكوة كروتون) ريه خندميو از ديات لذراك 
الهيدروجين (بروتونات) لتكون أيون ذرة الهيليوم. حيث تكون كثلة النواة الناتجة اقل من 
كتلة المواد المتفاعلة وفرق الكتلة يتحول إلى طاقة حسب معادلة انيشتاين التى تنص على 
أن الطاقة الناتجة من التحول - كتلة المادة المتحولة إلى طاقة <ا مريع سرعة الضوء. 

*0. صصث دعد 


15 0 811 1/56 


ولقد وجد العلماء أن 960.7 من كتلة الهيدروجين المتفاعل يتحول إلى طاقة على شكل 
فوتونات ذات طاقة عالية تدعئ (أشعة جاما) وخلال حركة هذا الفوتون من باطن الشمس 
إلى السطح يحدث لمه امتصاص وانبعاتث بلايين المرات من خلال تصادمه مع الأيونات ذات 
الكثافة العالية في المركز. وعقب كل تصادم مع ذرة يفقد الفوتون جزءا من طاقته؛ ويزداد 
طوله الموجي ويتحرك في مسار عشوائي حتى يصل إلى السطح بعد ملايين السنوات من 
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لحظة تكونه؛ وعند وصوله للسطح يصبح طوله الموجي ضمن المنطقة المرئية للضوء. 
ويمكن تقسيم الشمس إلى المناطق الحرارية التالية : 
الطبقات الداخلية 
أ- اللب : (النواة المركزية) : حيث تحدث التفاعلات الاندماجية النووية (وتشمل حتى 
5 من نصف قطر الشمس). 
ب- طبقة الاشماع : وتنتقل فيها الحرارة للسطح بالإشعاع وتحيط بلب الشمس (وتشمل 
حتى 0.68 من نصف قطر الشمس). 
ج- طبقة العملان : وتنتقل فيها الحرارة للسطح بالحمل (وتشمل حتى 0.98 من نصف 
قطر الشمس). 
الطبقة الوسطى 
(طبقة الغلاف المنير) أو الكرة الضوئية للشمس. 
وهي الطبقة المرئية الصفراء التي تظهر لنا من الأرض وتدعى بالفوتوسفير -5!1010) 
(:116م5 وتشمل المنطقة الواقعة ما بين 0.98 إلى 1.0 من نصف قطر الشمسء. وتفصل ما 
بين الشمس وغلافها الجويء وينبعث ضوؤها إلينا خلال 8 دقائق تقريباًء وتبلغ كثافتها 
حوالي 0.001 من كثافة الهواء الجوي عند مستوى سطح البحرء وهي غير منفذة للضوء 
ولذلك لا نستطيع رؤية الطبقات التي تحتها مباشرة. 
طبقات الغلاف الجوي الخارجية 
ويتميز الفلاف الجوي للشمس إلى ثلاث مناطق منفذة للضوء المنبعث من الكرة 
الضوئية للشمس. ولا يوجد حدود واضحة معلومة بينها. 
وهذه المناطق مرتبة من الأسفل للأعلى هي : 
أ- الطبقة القالبة 2[/61.[آ 1161615128 : 
وتقع فوق سطح الشمس (الكرة الضوئية) مباشرة: ويبلغ سمكها حوالي 1609 كم؛ والتي 
حددها العلماء باستعمال الكسوف الشمسي بمعرقة الزمن الذي يحتاجه القمر حتى يقطع 
هذه الطبقة. ومعرفة سرعة القمر في مداره؛ وتنقص كثافتها تدريجياً إلى 10:13 * 5 غم 
/سمة؛ بينما تزداد درجة حرارتها كلما اتجهنا نحو سطحها العلوي (1 7500) وتعمل ذرات 
الغاز في هذه الطبقة على امتصاص آلاف الفوتونات الضوئية المنبعثة من طبقة الكرة 
الضوئية والتى تؤدي إلى وجود اطياف مركبة على طيف الشمس المستمر. 
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اسل للبببيبيبي المجموعة الشمسية 

ب- طبقة الكروموسفير ©1161 0151011105) 1126 : 

وتدعى (بالكرة الملونة)» وهي الطبقة المتوسطة في الغفلاف الجوي للشمس. ويبلغ 
متوسط سمكها 9654 كم تقريباً. وتظهر بلون وردي (2101 - ©1805) والذي يعود إلى 
انبعاث أطياف خطية لامعة عن ذرات الهيدروجين ( 65638 5 ,,3) مما يدل على أن هذه 
الطبقة ساخنة؛ قد تصل حرارتها إلى مليون درجة مطلقة؛ وأما كثافتها فتصل إلى حوالي 
5 غم / سم 3. ويبدو الهيدروجين متأيناً 90100. 

والجدير بالذكر أن هذه الخطوط الطيفية الإنبعائية ضعيفة لا تظهر في الطيف 
الشمسيء وتومض هنيهة فور كسوف الشمس معطية ما يسمى ب (الطيف الومضي 13512*آ1 
3 2 والذي يدلنا على العناصر الكيميائية الموجودة فيه. وتدل الأبحاث على أن 
الجزء العلوي من هذه الطبقة في حالة ثوران دائم. حيث تندفع كتل غازية كبيرة لارتفاعات 
شاهقة. 

ج- الطبقة (التاجية) الكورونا 010112) 1116 : 


وتعلو الكرة اللونية:؛ ولا ترى بالعين المجردة إلا خلال الكسوف الكلي للشمس» ويبلغ 
سمكها حوالي 1.6 مليون كم. ويرتبط شكل وحجم طبقة الاكليل بدورة الكلف الشمسي 
15 50013 التي تدوم لفترة 11.5 سنة. 


عرس سج جيرج ناج 4# ا 
22240 0 
معمه 


ومو ووو 0200010001007 
ألكرة عن 5 
الطبقة التالية 


الكرة الضوئية 





شكل (13 - 19) يوضح تركيب الشمس. 
فهي دائرية عندما يكون الكلف الشمسي في ذروة نشاطه؛ ويكون شكلها بيضاوي -81) 
(0283160 عندما يكون الكلف الشمسي أقل ما يمكن على سطح الشمس. وتكون كثافة 
الغاز قليلة جداً. وتتصادم الذرات بسرعات تنتج عنها درجات حرارة عالية؛ تقارب المليون 
درعة مطلقة وضعك هذه الطليقة ختطول ظيفية انبعائيه جدينة من الحدين والكالنيوم 
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الكالجة العا مهو فتقودتر اتكدي :15 الكقرونا تيائيا فق :اسل 956 الككروق: كزلك 
الكالسيوم يفقد 6 الكترونات نهائياً من أصل 20 الكترون: وترتفع غازات هذه الطبقة 
ملايين الكيلو مترات في الفضاء الخارجي. 
الظواهر الشمسية 

ظاهرة البضّع الشمسية (50015 51011) 

كان غاليليو أول من شاهد وجود البقع الشمسية على سطح الشمس تلسكوبياً. وتختلف 
مساحة هذه البقع؛ فقد تصل إلى آلاف الأميال المربعة. وهي تتكون من منطقة مركزية 
مظلمة: (الظل) محاطة بمنطقة خارجية أقل ظلمة (شبه ظل) ومتوسط درجة حرارتها 
حوالي “1 4000 ولذلك تبعث ضدوءاً قليلاً بالنسبة لسطح الشمس (الفوتوسفير) ولذلك 
فهي تظهر مظلمة بالنسبة للمناطق المجاورة لها. ويتغير عدد هذه البقع الشمسية دورياً مع 
الزمن من 50 إلى 500 بقعة شمسية في السنة. على مدى !1 يوم تقريباً. وتدوم هذه البقع 
عادة لفترة تتراوح ما بين 4 أيام إلى 100 يوم. وتتواجد البقع الشمسية عند بدء الدورة 
البيقعية على خطوط عرض متوسطة “30 + شمال وجنوب خط الاستواء وخلال الدورة 
تقترب هذه البقع من خط الاستواء الشمسي وعند نهاية الدورة تقع جميعها على خط 
الاستواء وترتبط البقع الشمسية بحقول مغناطيسية عالية جدأ (تزيد حوالي 1000 مرة 
بالنسبة لمناطق الفغاز المجاورة). حيث تندفع حزم من ال مادة المتأينة من باطن الشمس عبر 
سطحها مكونة هذه البقع؛ وتعمل البقع الشمسية إما كقتطب مغناطيسي شمالي أو جنوبي, 
وقد تظهر على شكل أزواج من البقع إحداها شمالي مغناطيسي والأخرى جنوبي 
مغناطيسيء. وعند قدوم الدورة الثانية للبقع الشمسية يتغير اتجاه قطبيها تماماًء أي عندما 
يتغير اتجاه المجال المغناطيسي للشمس (أي أن الدورة المفناطيسية الشمسية هي 22 
سنة). ولقد تأكد العلماء من دوران الشمس حول نفسها عن طريق حركة البقع الشمسية 
التي كانت تدور مع سطح الشمس. 

الشواظ الشمسي 12501111116116 

وهي عبارة عن اندفاع السنة من اللهب الوردي بعيداً عن سطح الشمس على شكل 
أقواس ومنحنيات آلاف الأميال؛ وهي في معظمها تتكون من الغازات الساخنة المقذوفة من 
سطح الشمس نحو الغلاف الخارجي للشمس (الاكليل). 

وتبقى لفترة تتراوح ما بين بضعة أيام إلى بضعة أشهر. وتصل سرعة اندفاعها إلى 
0 كم /ر ث. 
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التأجج الشمسي 112565 50101 

تظهر فوق طبقة الكروموسفير من حين لآخر سحب وهاجة ساطعة لبضع دقائق ثم 
تختفي تدريجياً خلال ساعة أو أكشر, وتتكون بجوار مناطق البقع الشمسية. وهي أصغر 
من الشواظ الشمسيء كما أنها تصل إلى ارتفاعات أقل. وتعود أهميتها إلى أنها تبعث 
اشعاعات في مجال الأشعة السينية والفوق بنفسجية, والأمواج الراديوية خلال فترة 
حياتها القصيرة والتي تصل للأرض بسرعة الضوء وتؤثر على انتقال الموجات الراديوية 
على الأرض وعلى المجال المغناطيسي للأرض. كما أنها تزود الرياح الشمسية بالدقائق 
المشحوهنة المتأينة (بلازما) والتي تصل للأرض خلال ثلاثة أيام والتي تؤثر على مجال 
الأرض المغناطيسي وتسبب ظهور الشفق القطبي (41010126) عند القطبين. 

الشعيرات الشمسية 11126 1*0 

وتظهر على قرص الشمس سحب متوهجة ناتجة عن توهج بعض العناصر المتأينة فيه 
قبل ظهور البقع الشمسية بيوم أو أكثر ولكنها تدوم لفترة أطول من البقع الشمسية. 

الحبيبات 12111112]1011) 

وهي المظهر المرقش لطبقة الفوتوسفير والتي تظهر كمناطق مضيئة. حيث يرتفع فيها 
الغاز الساخن بواسطة تيارات الحملء؛ وهي أكشر سطوعا من المناطق المظلمة المجاورة لها, 
حيث يهبط الغاز إلى داخل طبقة الفوتوسفيرء ويتراوح قطر هذه المناطق حوالي 1000 كم. 


الخللاصة 
نافقشنا فى هذا المفصل المفاهيم المتعلقة بالمجموعة الشمسية وقمنا بدراسة الكواكب 


احمبب يسدها عق اليس :تدا يكركن عظازوكه كتوكب الأرط ثه اعفن واكرية: 
والمشتريء وزحلء وأورانوسء وبلوتو. ثم تحدتثنا عن الكويكبات والمذنيات. كما درسنا 
التركيب الكيميائي للكويكبات والمذنبات, وتركيب الشمسء كما تحدثنا عن بعض الظواهر 
الشمسية ودرسنا بنوع من التفصيل ظاهرتي المد والجزر. وسندرس في الفصل اللاحق 
استخدام التلسكوبات على الأرض وفي الفضاء للدراسات الفلكية. 
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أسئلة وتمارين 

1- رتب الكواكب تبعاً لبعدها عن الشمس (من الأقرب للأبعد). 

2- رتب الكواكب تبعاً لدرجة حرارة الجانب المظلم فيها (من الأسخن للأيرد). 

3- رتب الكواكب حسب طول يومها (من الأطول للأقصر). 

4 أي الكواكب لها أقمار؟ وكيف تدور هذه الأقمار حولها؟ 

5- أي من الكواكب لها أكبر سرعة إفلات5 وهل لها أغلفة جوية؟ 

6- أي من الكواكب لها مجال مغناطيسي5 وهل لها لب مصهورة 

7- قارن بين معامل البياض لكل من : الارضء الزهرة: القمرء زحل؛ اورانوس. 

8- مم تتكون الغيوم على كوكب الزهرة؟ 

9- ما هي المكونات الكيميائية للفلاف الجوي لكل من : المريخ: الأرض. والمشتري, 
والزهرةة 

0- ما فائدة كل من : طبقة ستراتوسفيرء الأيونوسفير. المغنيتوسفير. طبقة الأورون, 
غاز ثاني أكسيد الكريون في الجوة 

1 - من خلال دراستك للكواكب؛ ما هي الأدلة التي تؤيد نشوؤها ممأ في نفس 
الظروف5 وما هي الأدلة التي تناقض ذلك؟ ْ 

2- أين توجد الكويكباتة وما شكل مداراتها حول الشمس5 وكم تبلغ كتلتها جميعاً؟ 
وما هو قطر أكبرها حجماة وما هو أصلها؟ 

3- ما هو مصدر النيازك التي تسقط على الأرض وما هو مصدر المذنبات5 وعلى 
ماذا يدل احتواء ذيولها على غازات متطايرةة 

4- ما المقصود بكل من : الشهبء النيازك؛ الفوتوسفير, الكروموسفيرء الكوروناء البقع 
الشمسية؛ الشواظ الشمسيء التأجج الشمسيء الشعيرات الشمسية؟ 

5- متى يكون المد على الأرض أعلى ما يمكن؟ 

6- هل يتغير طول اليوم نتيجة المد والجزر على الأرض5 

7- لو كان اليوم الأرضي 12 ساعة بدلاً من 24 ساعة فكم مدأ وجزراً يحدث في 


اليوه؟ 
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استخدام التلسكوبات في الدراسات الفلكية 
الفصل العشرون 
استخدام التلسكوبات في الدراسات الفلكية 

مقدمة 

يستخدم الفلكيون اساليب عديدة ومتطورة لمراقبة ودراسة الأجرا السماوية وقد أدت 
في النهاية الى توسيع معلوماتنا ومداركنا عن الكواكب والنجوم والمجرات والفلكي يجب أن 
يكون ملماً بالعلوم الفيزيائية وخاصة ميكانيكا الحركة وعلم الضوء وغيره؛ بالإضافة الى 
المامه بالعلوم الرياضية المختلفة وعلوم التحليل الكيميائي والمهارة الفائقة في تصميم 
الاأجهزج والمعدات الفلكية المختلفة واستخدام الحاسبات الالكترونية. 

ومن الأساليب المستخدمة التصريو الفوتوغرافيء. والدراسات الطيفية للنجوم؛ وأجهزة 
الطيف الكهرومغناطيسي. اضافة الى اجهزة التحليل الطيفي: واخيراً التلسكوبات والتي 
سنتعرض لها بشيء من التفصيل. 
استخدام التلسكوبات على الأرض وفي الفضاء وفي الدراسات الفلكية. 

تعد الأمواج الكهرومغناطيسية بجميعأطوالها الموجية الصادرة عن النجوم والمجرات 
والكواكب والسدم الغازية المنتشرة في فضاء ما بين النجوم مهمة جداً للفلكيين لاحتوائها 
على معلومات حول ماهية هذه المصادرء واماكن وجودها وتوزيعها في الكون. ولذلك قام 
العلماء ببناء تلسكوبات متعددة الاغراض تتناسب ومناطق الطيف الكهرومغناطيسي. 
فهناك التلسكوبات البصرية لدراسة الضوء المرئي من النجوم والاشعة المنعكسة عن 
الكواكب. وهناك التلسكوبات الراديوية الضخمة على الأرض. أما في الفضاء فقاموا ببناء 
محطات فضائية تدور في مدارات حول الأرض لدراسة الاشعاعات الغير مرئية. وكثيراً ما 
يواجه العلماء الباحثين صعوبات تتمثل في حركة التيارات الهوائية في الغلاف الجوف 
الارضي. وامتصاص بخار الماء الموجود في الجو لجزء من الأشعة تحت الحمراءء أو تلوث 
الجو بالدخان والغبار. وحتى ان حركة الارض حول نفسهاء تؤثر على التلسكوب اللارضي 
المرتكز عليها فتجعله يدور معها ويذلك يتغير اتجاه التلسكوب عن مكان النجم المرصود في 
الفضاء فلا يعود النجم في مجال الرؤيا: وللتفلب على هذه المشكلة, يتم توصيل التلسكوب 
بماتور كهريائي يعمل على ادارة التلسكوب حركة دورانية معاكسة لدوران الأرض حول 
تفسديها فسن سترشئة دوواتيا اكه اتن ان الكلسكويات تممه والأخيز: الاخرى 
المستخدمة تسبب انبعاث اشعاعات تتداخل مع لموجات الكهرومغناطيسية المرصودة. ومع 
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هذا فإن لعلماء قد طوروا الاجهزة التلسكوبية لدرجة انها اصبحت اهم اداة في ايديهم 

لدراسة الكون وبناء نظريات علمية صحيحة حول نشأته وتطوره. 

الوظائف الركيسية للطسكويات 
للتلسكوبات ثلاث وظائف رئيسية وهي: 

أ) زيادة السطوع الظاهري للاجرام السماوية. وتعستمد هذه الزيادة في سطوعها على 
القدرة الكبيرة لهذه التلسكوبات على تجميع الضوء النجمي بواسطة استخدام العدسة 
الشيئية ومن ثم تركيزه في حزمة ضيقة الى انسان العين للمشاهد من خلال العدسة 
الحيقية حيك فنك زيادة هن سطرع الجشع المركج ونقه تفتكن الغلماء سن زؤية جرم 
خافتة الاضاءة ومستحيلة الرؤيا بالعين المجردة وتعتمد قدرة التلسكوب على تجميع 
الضوء على مساحة العدسة الشيئة (82:) . شكل (1 - 20) 


5 
نجم 


العدسة الشيئية 


01 


عدسة عيئية 
شكل (1 -20) يبين مساحة العدسة الشيئية 
ب زيادة قوة التحليل (00165 1650117118) ووضوح التفاصيل الصغيرة في الجرم 
المركتي والتى لا يمكن رؤيتها بالعين المجردة. ويزداد وضوح الصورة كلما ازدادت قوة التحليل 
للتلسكوب. ولتوضيح ذلكء دعنا ننظر الى شمعتين قريبتين من بعضهما (بضعة 
' سنتيمترات) من على بعد بضعة امتار فسوف نشاهد مصدرين ضوئيين تباعدينء: وعند 
النظر اليهما من مسافة ابعدء فسوف نشاهد مصدر ضوئي غير واضح المعالم. 


5 





الراضية فى انه معن ون التفسنتية 
شكل (20:22) يبي عنتوزة عنمن مضيئة علدما :تكرة الزاوية بيخ الشماعين اقل :من 6 وزيجات قوسية 
وتدل النتائج التجريبية على أنه لا يمكن تمييزهما كمصدرين ضوئيين اذا كانت الزاوية 
المتكونة من الخطين الشعاعيين الصادرين عنهما عند العين أقل من (6) (ست دقائق 
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قوسية ولذلك يقال أن قوة التحليل للعين البشرية هي ست دقائق قوسية (6 -8) . وتعود 
عدم المقدرة على الفصل بين النقاط المضيئة المتقاربة جداً من بعضها والتي تصنع زاوية 
اقل من (6) الى خاصية اساسية للضوء هي الحيود الضوئي. حيث تظهر كل نقطة ضوئية 
في الجسم ©) على شكل قرص صغير له تركيب معقد على شبكية العين البشرية. حيث 
يتكون القرص من حلقة مركزية صغيرة ساطعة جداً تحتوي على 9685 من الأشعة القادمة 
ومحاطة بحلقات مظلمة ومضيئة ويقل سطوع هذه الحلقات تدريجياً الى ان تصل الى حافة 


الغرص (كل 1020-9 
ا © 
سبي 6 


شكل (3 - 20) ظهور الحرف 0) على شكل حلقات 
فإذا كانت هناك تقطة مشيقة كانية (15):قريبة من التقغطة الأول اقل من 6 كان 
القرضى التكون 81 )ا سيكداخل مع الفرضى ('0) + وععدهاالا معطي العلل ان ينيد بين 
التقطتين (©): (8) وسيرى النقطتان غلى شكل نقظة واحدة ممتدة قليلاً .(شفل 4+:19): 


60 جه 
: جه 


شكل (4 - 20) يبين التداخل بين الحرفين 

وكذل التخلرية التضيرية :عن اتنذكلم] كاتك النؤسة الشيسة اقدر خطرا كلما كان العرصن 
الضوئي الناتج اصغر قطرأً وعليه يسهل التمييز بين النقاط الضوئية المتقاربة ومن ناحية 
ععلنة يوكند كوه تحليل التلمكوف فل فى مووينةة الشيقية وق فول الضيفة الثائية 
سات قرة التحفدل 'للتلستكون: 

.6 98 

قوة التحليل للتلسكوب كلا - رم 

حيف 9[ ككل كدر القنية السنفية شان الي تستعياة: وفكل ).كوه السحليل 
(بالريديان) حيث تحول الى وحدات زاوية: وكلما كانت قيمة (15) صغيرة كلما كانت فوته 
التحليللية اكبر بين الجسيمات المتقاربة. 
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ج - زيادة التكبير الزاوي للأجرام السماوية 1038101112108 27اداودة فإذا كان 
الجسم يصنع عند العين زاوية مقدارها (300).: واصبحت صورة الجسم النهائية في 
التلسكوب تصنع زاوية مقدارها (459) فإن قدرة التلسكوب على التكبير الزاوي هو 


إن زيادة الزاوية المتكونة عند العين من نهايتي الجسم تعطي انطباعاً للمشاهد بقرب 
الصورة من العين اكثر مما كان عليه الجسم في الأصل (الشكل (5 - 20) 





صورة الجسم عدسة محدية 


في التلسكوب 
شكل (5 - 20) يبين قرب الصورة من العين كما تبين قوة التكبير الزاوي 

وتعتمد قدرة التلسكوب على التكبير الزاوي للاجرام السمارية على كل من البعد البؤري 
. للعدسة الشيئية والعينية ويحسب التكبير الزاوى للتلسكوب بالعلاقة التالية: 
البعد البؤرى للعدسة الشيئية _ عاناءة زناه أ 
البعد البؤري للعدسة العينية ‏ 1606م علإء 1 

وتظهر الصورة ضي معظم التلسكوبات مقلوية: وتتكون صورة النجوم كنقطة مضيئة 
مهما كانت قكوة التكبير وهناك عيوب عديدة لزيادة التكبير منها: ان وضوح الصورة يقل» 
كما أنه يؤدي الى نقصان السطوع في الصورة الناتجة حيث تتوزع نفس كمية الضوء على 
مساحة اكبر وتكون النتيجة خفوت لمعان الصورة اكثرء كما انه يؤدى الى تقليل مجال الرؤية 
في السماء ويعطى مجال الرؤية الحقيقي بالعلاقة التالية: 


قوة التكبير الزاوي - 
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استخدام التلسكوبات في الدراسات الفلكية 
مجال الرؤية الظاهري للعدسة العينية 
قوة التكبير 

كما وتؤدي الزيادة في التكبير الى زيادة التألق النجمي والتألق النجمي هو في الواقع 
تغيرات سريعة تطرأ على السطوع الظاهري للنجم وعلى الوانه مصحوبة بازاحات طفيفة 
لموقع النجم الظاهري. وهذه التأثيرات ناتجة عن حركة الضوء فى طبقات الفلاف الجوي 
الارضي وتزداد هذه التأثيرات فى التلسكوبات الكبيرة. 

ولهذه الاسياب مجتمعة هناك حدود عليا للتكبير يجب عدم تجاوزها ويعطى الحد 
الأعلى للتكبير بالعلاقة التالية: 

الحد الأعلى للتكبير - قطر العدسة الشيئية (بالبوصات) ا 50 
انواع التلسكوبات الفلكية 


التلسكويات البصرية 65م1625600ع'1' [1122م07 


مجال الرؤية الحقيقي للتلسكوب - 


ومن أهم أنواعها: 

أ التلسكوب الكاسر ءعم0ءوع[1' ع(أاع170ع؟1 

ومن الأمثلة عليه تلسكوب غاليلوء ويتكون من انبوبة طويلة في مقدمتها عدسة محدبة 
تستقبل حزمة الأشعة الضوئية المرئية المتوازية الصادرة عن النجم البعيد, تدعى (العدسة 
الشيئية 1675 076أا0ء[06) وتجمعها في نقطة واحدة تدعى بؤرة العدسة وعلى بعد 4) من 
العمدسة حيث يتكون صورة النجم أو الكوكب وللنظر إلى الصورة المتكونة يستخدم عدسة 
عينية (ع160م علا©) توضع في نهاية التلسكوب امام العين مباشرة؛ لتكوين صورة مكبرة 
للجسم. والعدسة العينية ذات بعد بؤري صغير نسبياًء وتتألف عادة من عدستين احدهما 
تدعى بعدسة مجال الرؤيا والاخرى التي توضع امام العين مباشرة (بالعدسة العينية) 
وتثيت العدستان بشكل دائم في انبوبة منفصلة يمكن انزلاقها للامام او الى الخلف داخل 
الانبوبة الرئيسية للتلسكوب. وتقوم عدسة المجال بتجميع الضوء من العدسة الشيكية 
وتوجيهه الى عدسة العين الصغيرة حيث تقوم الاخيرة بتكبير الصورة النهائية. 
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الصورة النهائية مكبرة 


شكل (6 - 20) التلسكوب الكاسر 
والعدسات العينية أنواع مختلفة (معقدة التركيب) فمنها ما يتكون ن عدستان (كل منهما 
محدبة مستوية 0716© 21310) يبعدان عن بعضهما حوالي بوصة واحدة؛ بحيث يكون الوجه 
المستوى لكل منهما باتجاه عين المشاهد كما في نظام هايجن للعدسة العينية (الشكل 7 -20) 





عدسة عينية 161000 <ع] 5000 عدسة مجال الرؤية 
قطرها 106-1212111 


شكل (7 - 20) عدسة عينية معقدة 
ويستخدم هذا النوع لقوة تكبير منخفضة بسبب العيوب اليصرية الاخرى التي يصعب 
تصحيحها. ومنها ما يدعى بنظام كلز العيني ويتكون من عدسة مجال الرؤية (محدبة 
مستوية) بحيث يكون السطح المستوي مواجه للنجم وعدسة عين صغيرة القطر من النوع 
التي تخلو من الأخطاء اللونية ع75ع.] علاثا 02116معاءة (شكل 8 - 20). 





من الأخطاء اللونية 0 


شكل (8 - 20) نظام كلز العيني 
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ب . التلسكوب العاكس 6165006] 126116011118 

ومن الأمثلة عليه تلسكوب نيوتن ويتكون من انبوبة طويلة في نهايتها مرآة مقعرة حيث 
يسقط الضوء الصادر عن النجم كحزمة متوازية من الأشعة على المرآة فتجمعه مكونة 
صورة للنجم في نقطة (بؤرتها) داخل انبوبة التلسكوب. وحتى نتمكن من رؤية الصورة دون 
التدخل في طريق الاسعة استخدم نيوتن مرآة مستوية صغيرة مائلة بزاوية (945) قبل 
نقطة تجمع الاشعة بقليل ولتعكس الحزمة الى نقطة جانبية خارج انبوبة التلسكوب؛. حيث 
يمكن النظر اليها باستعمال عدسة عينية مناسبة (شكل 9 -20). 


1 الشاهد 





شكل (9 - 20) تلسكوب نيوتن العاكس 


وهناك نماذج اخرى منها تلسكوب كاسجرين (355686211)) حيث تستخدم مرآة محدبة 
صعيرة توضع في بؤرة المرآة المقعرة فتعمل على انتعكاس الحزمة الضوئية خارج التلسكوب 
من خلال ثقب في مركز المرآة المقعرة. الشكل (10 - 20). 
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مرآة مقشعرة عدسة عينئية 


شكل (10 - (20) تلسكوب كاسجرين الفاكس 
هذا ويُعد التلسكوب الكاسر اول ما اخترع من التلسكوبات وما زال يستعمل حتى الآن 
في مجالات بحثية متعددة؛ ومن ناحية اخرى ازدادت شعبية التلسكوبات العاكسة 
واستخداماتها بين الباحثين في هذه الأيام, على الرغم انه لا يوجد اختلاف رئيسي بينها 
من ناحية قوة تجميع الضوءء او قوة التحليل او قوة التكبير او طريقة تثبيت التلسكوب على 

الارض. ومع ذلك فلكل مساوىء وفوائد نذكر منها: 

1 - سهولة صنع التلسكوب العاكس. حيث نحتاج الى صقل سطح واحد فقط من المرآة 
المقعرة حيث ينعكس الضوء ولا يشترط في زجاج المرآة الجودة التامة بينما ضي 
التلسكوب الكاسر حيث يمر الضوء من زجاج العدسة الشيئية يجب صقل وجهي 
الفتيدة تناما حيبي أن.نقوق متحات ا خاننا من القعاعات والشدوقن على ماديا 

3 الفابلية كلتف أاضاء الاسعهال كون ستتكرة بالتيكية الشدكوت الفا تعن بشني يه 
العدسات من الجهتين. بينما المرآة في التلسكوب العاكس تثبت من جهة واحدة وكذلك 
يلزم العناية بها باستمرار عند تغير اتجاه التلسكوب من زاوية ميل لأخرى. 

3 - التلسكوب العاكس رخيص التكاليف (فأنبوبته اقصر) مقارنة بالتلسكوب الكاسر. 

4 - يخلو التلسكوب العاكس من العيوب اللونية (8661720100 011500216) التي تختص 
بها العدسات جميعها والموجودة في التلسكوبات الكاسرة. ويحتوي كل منها على العيوب 
الكروية (112]1085ءطه8 1[ه212:عم5) واليك تتتوحا 00 عن كل من هذه العيوب. 
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العيوب اللونية 

عند سقوط الضوء على العدسات ينكسر الضوء بدرجات متفاوتة يتوقف على طول 
موجة الضوء الساقط. ففي حالة سقوط ضوء ابيض على عدسة لامة (محدبة) يتحلل 
الضوء الى مكوناته الاصلية ويتجمع الضوء البنفسجي في نقطة قريبة من العدسة. ثم يليه 
اللون الازرق.. ثم يليه اللون الاحمر فإذا نظرنا بواسطة عدسة عينية عند بؤرة الضوء 
الازرق ظهرت لنا صورة النجم كنقطة مضيئة زرقاء في المركز يحيط بها حلقات ملونة 
بالوان الطيف المرئي فتكون صورته غير واضحة (شكل 11 - 20). ش 





المحور الرئيسي للعدسة المحدبة 


شكل (11 - 20) عدسة مركبة للتخلص من العيوب اللونية 


العيوب الكروية 

وتظهر بجميع العدسات وفي المرايا المقعرة والمحدبة حيث يكون لوجهيها سطوح كروية. 
ولا يمكن تجميع الضوء السافط على سطوحها في نقطة واحدة. حيث ان الاشعة الضوبية 
اق تكو وك نتن درك المدشة تكيوبروة اكثونن الالقعة الحوقة الف مو فسه 
من مركز العدسة وان كانت الاشعة دّات طول موجى واحد (الشكل 13 -20). 





مركز العدسة 


شكل (13 - 20) انكسار الأشعة عن العدسة المحدبة 
ويعالج هذا العيب الكروي بأن يكون كل وجه من اوجه العدسة على شكل قطع مكافىء 
(ل0101ط هئوم) بدلاً من الشكل الكروي. 
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وهناك العديد من التلسكوبات الضخمة المنتشرة في العالم منها تلسكوب عاكس قطر 
مرآته 200 بوصة في الولايات المتحدة كليفورنيا في عام 1984 م وآخر في الاتحاد 
السوفياتي بني في عام 1970 م قطر مرآته 236 بوصة. 

ويلتحق بالتلسكوب عادة, ادوات واجهزة مهمة يؤدي كل منها عملاً معيناً في الابحاث 
الفلكية مثل مرسمة الطيف والتي تحتوي على منشور زجاجي او محزز الحيود. وكاميرات 
تصوير عادية واتوماتيكية مزودة بمرشحات ضوثئية مختلفة؛. واجهزة فوتوميترس لقياس 
شدة الضوء النجمي الساقط او استعمال خلايا كهروضوئية حساسة تحول الفوتونات 
الضوئية الى الكترونات حيث تضاعف بعدها بأجهزة خاصة (انبوبة التضاعف الفوتوني) 
للحصول على تيارات الكترونية كبيرة حيث تسقط على شاشة فوسفورية خاصة تتوهمج 
عند سقوط الكترونات عليها لتكون صورة للنجم والتي يمكن التقاط صورة لها على فيلم 
حساس بواسطة كاميرات عادية. 1 





التلسكويات الراديوية وعم مءوع[ع1' 1120010 


يصمم التاسكوب الراديوي لاستقابل الاشعاعات الراديوية الطويلة الموجة والتي تتراوح 
ما بين 0,01 م الى 30 مترأً وتصل الى الارض باستمرار طوال اليوم حيث يتمكن العلماء من 
معرفة الكثير عن الكون والمجرات والسدم المظلمة وتصنع بعض التلسكويات الراديوية من 
صفائح معدنية متصلة على شكل صحن مقعر يسمى العاكس وظيفته تجميع الامواج 
الراديوية التي يلتقطها من الجو وتركيزها في البؤرة. حيث يرتفع من وسطه عمود يُدعى 
بالهوائي. والعاكس والهوائي محمولان على هيكل دوار يمكن تحريكه في جميع الاتجاهات. 
ويقوم الهوائي المؤلف من شبك سلكي والذي يدور مستقلاً عن الصحن العاكس بتحويل 
هذه الأمواج الى نبضات كهريائية مترددة الشدة: ثم يقوم بتوجيه النبضات الكهربائية 
الناتجة الى المستقبل وهذا يضخمها بدوره لتظهر على شاشة الذبذبات (اوسلسكوب) على 
خنطة سدين من السور القطية البياتية كما كرض كن الشكل: وزيد) يككاف التسكرب 
الراديوي عن التلسكوب البصري قي ان المعلومات التي نحصل عليها ليست صورة 
فوتوغرافية للجرم السماوي بل هي نبضات كهريائية مترددة. 
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0 لع 0 
ا 


كما ويصمم التلسكوب الراديوي بطريقة تضمن الحصول على اكير قوة تحليل ممكنة 
وهي هنا اكبر من قوة تحليل التلسكوب البصريء وتستعمل العلاقة التالية لحساب قوة 
تحليل التلسكوب الراديوي. 
(2.)610_ _ طول الموجة الراديوية _ ج[ 
(10©) 10 قطرمرةة التلسكوب 
كما أنه بسبب كون طاقة الأمواج الراديوية المنبعثة من الأجرام السماوية قليلة لذلك 
تصنع التلسكوبات الراديوية كبيرة الحجم. 
وأحياناً يستخدم مقياس التداخل الراديوي لتحديد مكان النجوم الراديوية بكل دقة 
ممكنة, حيث يتكون من تلسكوبين او اكثر متباعدين بمسافة بضعة كيلومترات؛ وهنا تزداد 
قوة تحليل المقياس حيث نعوض المسافة بين التلسكوين في العلاقة السابقة بدلاً من قطر 
المواة: 
ويُعد الخط الموجي الراديوي (21 سم) الصادر عن ذرات الهيدروجين في الفضاء أهم 
المجحسات لدراسة اللحواك وفضاء ما بين النجوم. 
ويراعغى عند اخثيار المكان المتاسب للمراصد الفلكية البضرية عادة المناطق الجبلية 
العالية (لامتدادها فوق جزء كبير من الغلاف الجوي الارضي) بينما في حالة التلسكوب 
الراديوي يراعى اختيار منطقة بعيدة عن الاشارات الراديوية والتلفزيونية الاصطناعية 
والاشارات الساكنة من السيارات وانظمة وقود ومحركات الطائرات النفاثة 
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التلسكوبات في الدراسات الفلكية في نطاق الاشعة المختلفة. 

نحن نعلم بأن الاشعاعات النجمية او المنعكسة عن الكواكب تشمل المنطقة المرئية من 
الطيف وتمتد خارج حدودها لتشمل مناطق غير مرئية. ويمتبر الغلاف الجوي الارضي 
(بخار الماء) غير منفذ للاشعاعات الفوق بنفسجية والسينية (أي أقل من 3100 انجستروم) 
وكذلك نجزء كبير من الاشعة تحت الحمراء (25000 - 40000 انجستروم) إلا ان قسماً من 
الاشعة تحت الحمراء ينفذ الى الارض (اقل من 25000 انجستروم ويمكن استخدام 
التلسكوبات البصرية العملاقة لقياسها على الأرضء؛ بعد تجميعها في البؤرة (على الرغم 
. من صعوبة ذلك باستخدام عدسات زجاجية) ولذلك لدراسة الطيف الكامل للاشعة تحت 
الحمراء او الاشعة فوق بنفسجية يلزم استخدام تلسكويات في الفضاء (فوق الغلاف 
الجوي الارضي) وذلك عن طريق استعمال طائرات تحلق على ارتفاعات عالية (كالبوينج 
7 او البالونات او الصواريخ او الاقمار الاصطناعية التي تدور في مدارات حول الارض. 

هذا ويواجه المشتغلون في مجال دراسة الاشعة تحت الحمراء باستخدام تلسكوبات على 
الارض او في الفضاء من مشكلة انبعاث اشعة تحت الحمراء من الاجهزة التلسكوبية فسها 
والتى قد تتداخل مع الاشعة القادمة من النجوم او السدم او الكواكب. ولمعالجة هذه الامور 
توضع الاجهزة داخل اوعية مملؤة بسائل النيتروجين (عند درجة حرارة 777 مطلقة) أو 
سائل الهيليوم (عند درجة حرارة 4" مطلقة) لتبريدها؛ وتبقى فتحة صغيرة لاستقبال 
الاشعة تحت الحمراء من الفضاء. 

والجدير بالذكر ان الاجهزة الحديثة الكاشفة عن الاشعة تحت الحمراء تتكون من صف 
او عدة صفوف من القطع الصغيرة (0155© /إ118) من مواد شبه موصلة تشكل جزءاً من 
دوائر كهريائية والتى تتصل بدورها بأجهزة مضخمة للاشارات الكهريائية الصغيرة 
الناتجة. وتبنى المراصد الفلكية باستخدام الاشعة تحت الحمراء على الارض في المناطق 
المرتفعة جداً والباردة (اعلى من 3 كم) حيث تقل نسبة الرطوبة في الجوء وفوق طبقة 
التروبوسفير ان امكن. 

أما بالنسبة لدراسة صورة الكون باستخدام الاشعة فوق بنسية, فيجب استخدام 
تلسكويات تشبه التلسكويات البصرية من حيث المبدأ وتحملها صواريخ عابرة للفضاء او 
اقمار صناعية تدور في مدارات حول الارض او القمر وتبعث بمعلوماتها لاسلكيا الى 
الارضء الا ان سطوح هذه التسلكوبات الضوئية بحاجة الى طلاء خاص له انعكاسية عالية 
للاشعة فوق بنفسجية (12000 - 4000) انجستروم: اما بالنسبة لمصادر الاشعة السينية في 
الكون تكون عادة نجوم فوق متفجرة (5101061110172) ٠‏ حيث تبلغ درجة حرارة الغاز المنطلق 
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استخدام التلسكوبات في الدراسات الفلكية 
منها حوالي مليون درجة مطلقة. ولدراستها يجب استخدام تلسكويات خاصة تطلق الى 
الفضاءء مع العلم انه ليس من السهل بناء تلسكوبات عاكسة للأشعة السينية: لأن معظم 
المواد غير شفافة يما فيه الكفاية للاشعة السينية (معظمها يمتص الاشعة السنينة الا انه 
من الممكن استعمال سطوح على شكل قطع زائد او مكاشضىء مصقولة جيداً بحيث تكون 
زاوية سقوط اشعة اكس مع السطوح صغيرة جداً حتى تتجمع في نقطة, وبعدها تستخدم 
كواشف خاصة (كالخلايا الكهروضوئية) لتحويل الاشعة السينية او الفوق بنفسجية الى 
اشارة كهربائية يجري تضخيمها مرات عديدة. وقياس طاقتها. 

ما بالنمفية لدواسة اشعية حاما القادمة من الغضاء الكوكي:فكتؤزاد دوية تحسينها 
فى بؤرة واحدة على مبدأ التسلكوب العاكس ولذلك لا بد 8 استخدام تقنيات اخرى 
متطورة مثل بناء حجرة تأين مملؤة بغاز الارغون او الميثان: وتحمل في صاروخ او بالون 
وعند سقوط اشعة جاما عليها بتأين الفاز الى ايونات موجبة والكترونات سالبة؛ وتتجمع 
الالكترونات على شكل أشارة كهربائية يجري تضخيمها مرات عديدة, ويرسم منحنى 
الطاقة لها. وقد تستعمل كواشف بلاستيكية تتأثر بأشعة جاما أو كواشف من مواد شبيه 
موصلة. وتقوم وكالة الفضاء الاميركية بمثل هذه الابحاث منذ عام 1946 حتى هذه 
الأيام. 
الخلاصة 

ناقشنا فى هذا الفصل استخدام التلسكوبات على الأرض وفي الفضاء للدراسات 
الفلكية: حيث ناقشنا الوظائف الرئيسية للتلسكوبات وطريقة عملها وطبيعة تكون الصور 
فيها واذواعها اللختافة. 
اسكلة وتفارين 
1) قارن بين التلسكويات الكاسرة والعاكسة من حيث اوجه الشبه والاخلاف؟ 
2 ما هي الشروط المناسبة لاختيار الموقع المناسب لمرصد فلكي بصري؟ 
3) لماذا تبنى بعض التلسكويات في الفضاء؟ 
4 لماذا تصنع التلسكوبات الراديوية كبيرة جداً؟ 
5) احسب التكبير الناتج للصورة المتكونة لتلسكوب قطره 100 انشء إذا كان البعد البؤري 

للعدسة الشيئية (400) انش). أما البعد البؤري للعدسة العينية فهي (2 انش). 
6) ما المقصود بالتألق النجمي؟ ولماذا يحدث؟ 
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